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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
En esta tesis de maestría, se ha desarrollado un modelo matemático que representa la 
fenomenología de las operaciones de remediación/inhibición del daño de formación por 
asfaltenos en yacimientos de hidrocarburos, con la inyección de dispersiones gas-
tratamientos químicos. El modelo tiene en cuenta diversos procesos dinámicos 
involucrados en la técnica remedial/inhibitoria, como lo son: (1) transporte de 
componentes, (2) transferencia de masa de los químicos entre fases, (3) conversión de 
asfaltenos, (4) sorción de los tratamientos en la superficie mineral, y (5) restablecimiento 
de permeabilidad y porosidad. En el transporte se consideran el mecanismo de la 
advección, en la transferencia de masa se incluyen la interceptación entre 
tratamientos/fluidos, la disolución/dispersión de asfaltenos en presencia de disolventes y 
surfactantes, y en la sorción, se aborda la adsorción/desorción de surfactantes.  
 
Las ecuaciones diferenciales parciales no lineales que componen el modelo, son 
discretizadas a través del Método de Volúmenes Finitos (MVF). Como estrategia de 
solución, se implementa el método de linealización de Newton-Raphson y el método 
numérico de solución de Gauss para matrices dispersas. Los parámetros cinéticos de los 
modelos de interceptación, disolución, dispersión y sorción se obtienen tanto de 
investigaciones previas, como de ajustes y de pruebas experimentales elaboradas en la 
Universidad Nacional de Colombia. Posteriormente, se valida el modelo con pruebas de 
laboratorio desarrolladas en la misma Universidad y se escalan los parámetros a 
condiciones de yacimiento. Por último, se realiza la simulación de diferentes esquemas de 
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In this master thesis, it has been developed a mathematical model for describing the 
phenomena that are involved in the injections of chemical treatments dispersed in gas 
phase, aiming at to the remedial and the inhibition of the formation damage by asphaltenes 
in hydrocarbon reservoirs. These chemicals include solvents and surfactants. The model 
considers several processes that occur in the remedial/inhibition technique, such as: (1) 
components transport, (2) mass transfer of the chemicals between phases, (3) asphaltene 
conversion, (4) sorption of the chemicals onto mineral surface, and (5) the restoration of 
the permeability and porosity. In the transport, mass transfer, asphaltene conversion, and 
sorption mechanisms, it is considered diverse mechanisms as the advection, interception 
processes between treatments/fluids, asphaltene dissolution and dispersion in presence of 
solvents and surfactants, and the adsorption/desorption of the chemicals.   
 
The nonlinear partial differential equations derived from the model, are discretized through 
the Finite Volume Method (FVM). In the solution strategy, it is applied a Newton-Raphson 
method to linearize the coupled equations, and it is used a Gauss method for dispersed 
matrix to solving the algebraic lineal equations. The kinetic parameters of the interception, 
dissolution, dispersion and sorption models were obtained from previous research, as well 
as from experimental tests carried out at the Universidad Nacional de Colombia. The model 
was validated with results from laboratory tests. These tests were developed at the same 
University, and the kinetic parameters were scale up to the reservoir conditions. Finally, 
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En los yacimientos de hidrocarburos, la precipitación y depositación de asfaltenos (material 
orgánico del petróleo) son mecanismos de daño de formación con repercusiones 
considerables en la productividad de pozos de fluidos volátiles. En este escenario de daño, 
se reduce el área transversal efectiva al flujo, y por tanto se da una disminución del caudal 
de producción de crudo, ocasionando pérdidas económicas (Zendehboudi et al., 2013). 
Para remediar e inhibir la condición de daño por asfaltenos y con el ánimo de restaurar la 
productividad del pozo, se han planteado diversos métodos químicos y mecánicos 
(Speight, 2015). Dentro de las técnicas remediales químicas, las más comunes suelen ser 
de tipo inyección-producción, en donde se inyectan diferentes agentes químicos 
(tratamientos) en yacimiento, como solventes puros, dispersantes, inhibidores o una 
combinación de estos (Speight, 2015), (Kelland, 2009; Mansoori, 2010). 
 
En estas técnicas químicas, los tratamientos son inyectados en fase líquida para que 
puedan actuar sobre un área equivalente al radio de penetración. La interacción de las 
moléculas de los químicos con los asfaltenos, evita su agregación y depositación, o 
también puede originar la desagregación de las partículas de asfaltenos que ya se 
encuentran agregadas, sea que estén suspendidas en el crudo o depositadas (Civan, 
2007b). Luego de inyectar los químicos, estos se dejan en reposo por un tiempo para que 
puedan actuar en el sistema y posteriormente el pozo vuelve a ser puesto en producción. 
Estas soluciones permiten mitigar el problema temporalmente, ya que después de que el 
volumen de crudo tratado es producido junto con el tratamiento, se retorna a la condición 
de daño en cuestión de meses (D. Zhang et al., 2007) y las tasas de producción de crudo 
vuelven a decaer.  En la mayoría de los casos, se vuelve a tratar este escenario inyectando 
nuevamente los químicos para que surtan el mismo efecto, y de esta forma, se convierte 
en una técnica remedial periódica (Mullins, Sheu, Hammami, & Marshall, 2007).  
 
La frecuencia con la que se debe aplicar la técnica puede aumentar los costos asociados 
al sostenimiento de producción del pozo, hasta hacerlo inviable económicamente. Esto se 
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debe a que cuesta más tratar el daño, que dejarlo progresar. Por tanto, las limitaciones 
tanto de penetración como de perdurabilidad de este tipo de inyecciones, y sus 
implicaciones económicas han llevado a evaluar nuevas técnicas que contemplen ventajas 
teóricas sobre las inyecciones convencionales. Una operación novedosa es la inyección 
de tratamientos químicos dispersos en gas inyección, que pueden actuar sobre los 
mecanismos de daño de precipitación y depositación. Esta técnica también es de tipo 
inyección-producción, y en ella, teóricamente se alcanzan radios de penetración mucho 
mayores que en las técnicas convencionales, logrando tratar zonas más profundas del 
yacimiento (Restrepo et al., 2014; Restrepo et al., 2012). Adicionalmente, el tiempo teórico 
para que los químicos retornen al pozo durante la producción de los fluidos, es mayor en 
comparación la inyección de tratamientos de forma líquida, por lo que los efectos de los 
químicos pueden perduran mayor tiempo.  
 
Estos tratamientos químicos comprenden disolventes y surfactantes que viajan como gotas 
de líquido dispersas en fase gaseosa. En algunos campos colombianos del Piedemonte 
llanero, ya se han inyectado otro tipo de químicos dispersos en gas, para remover bancos 
de condensado (Franco et al., 2013).  El interés actual se centra en poder implementar la 
técnica para mitigar el daño de formación por asfaltenos. Esta tarea se realiza con el 
propósito de reducir el impacto de la precipitación y depositación de asfaltenos y que se 
dé un posible incremento en las tasas de producción de crudo. La implementación de esta 
técnica aún está en evaluación, y se requiere predecir su efecto en la tasa de producción 
de aceite para: (1) garantizar el retorno a la producción esperada sin daño, (2) cuantificar 
en caso de que exista, el recobro incremental de petróleo que corresponde a la aplicación 
de este método, y (3) extender su aplicación. 
 
Por otro lado, los fenómenos que ocurren durante la implementación de la técnica, tienen 
repercusiones directas sobre la productividad del pozo y su comportamiento depende del 
manejo de las variables operacionales en el esquema de inyección -tasas de inyección y 
concentración de los químicos- (Mozo et al., 2015). En otras palabras, el impacto en 
producción queda supeditado a estas variables operativas. De esta forma, se hace 
necesario comprender la fenomenología del proceso para representar la técnica 
computacionalmente, y predecir cómo será el comportamiento de la producción ante un 
esquema de inyección dado. Sin embargo, uno de los principales inconvenientes para 
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predecir dicho comportamiento en producción, es que no se ha reportado en la literatura, 
algún modelo integral que dé cuenta de los fenómenos involucrados en este tipo de 
inyecciones.  
 
El hecho de que no se cuente con un modelo matemático de la remediación/inhibición de 
asfaltenos con tratamientos dispersos, impide a su vez, desarrollar una herramienta 
computacional que permita evaluar el impacto en la producción, de diferentes tasas de 
inyección de gas y de concentración de químicos. De acuerdo con lo anterior, este proyecto 
aborda el modelamiento matemático de las interacciones de los tratamientos-fluidos-roca 
y la dinámica de los procesos más relevantes en la inyección de tratamientos dispersos en 
gas para la remediación/inhibición del daño por asfaltenos. Adicionalmente, considera el 
desarrollo de un simulador para la validación del modelo propuesto con pruebas 
experimentales y para la simulación de este tipo de operaciones con diferentes esquemas 
de inyección de químicos. 
 
 
Revisión de literatura 
La precipitación y la depositación de asfaltenos, son mecanismos de daño de formación 
que generan taponamiento en las gargantas de poro y cambios de humectabilidad de la 
roca (Civan, 2007c). Esta condición es perjudicial para la producción de petróleo y puede 
conllevar al cese de producción si no es tratado adecuadamente. En una primera instancia, 
la comunidad científica y académica se ha enfocado en caracterizar y comprender la 
dinámica de estos procesos, para poder plantear soluciones efectivas al problema. De 
acuerdo con lo anterior, se han llevado a cabo diversas investigaciones sobre la 
fenomenología del daño. Wang & Civan, (2001), Almehaideb (2004), Garrouch & Al-
Ruhaimani (2005), Rezaian & Kordestany (2010), Solaimany-nazar & Zonnouri (2011), 
Abouie et al. (2015), entre otros, han modelado la precipitación y depositación de estos 
componentes, sus efectos en la reducción de la permeabilidad, y el impacto del 
levantamiento artificial y de algunas técnicas de recobro en el progreso del daño. Por otra 
parte, Figuera et al. (2014), Gonzalez et al. (2014), Mohebbinia et al. (2014), Darabi et al. 
(2014), Fallahnejad & Kharrat (2015),  consignan el desarrollo de simuladores que 
representan la condición y evolución del daño de formación por asfaltenos. 
 
En cuanto al planteamiento de soluciones que remedien el daño, se han desarrollado 
estudios de campo y estudios experimentales desde una perspectiva de inyección continua 
de químicos. Pacheco et al. (1997) presentan una revisión de la remediación in-situ de 
componentes orgánicos como asfaltenos, resinas, y parafinas usando solventes 
aromáticos. Esta revisión es una buena referencia que contextualiza sobre diversas teorías 
para modelar los asfaltenos y su solubilidad con este tipo de solventes. También detalla 
brevemente, otras técnicas de remediación. Di Lullo et al. (1998) estudian 
sistemáticamente los aspectos económicos y técnicos de la inyección de distintos 
inhibidores de asfaltenos con tratamientos capaces de adsorberse en las paredes de la 
roca, para la remediación del daño por estos compuestos pesados. En su estudio, 
involucran también la estimación de la concentración adsorbida de los tratamientos y de la 
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producción luego de implementar la técnica con la variación de parámetros del modelo de 
adsorción de Langmuir. Sin embargo, no se modela a detalle las interacciones entre los 
asfaltenos y los solventes.  
 
Yen et al. (2001) desarrollan pruebas de evaluación de químicos que ataquen el problema 
de depositación de asfaltenos en pozos de doble completamiento en Alaska. Las pruebas 
fueron elaboradas tanto en petróleos vivos como en petróleos muertos. El químico 
seleccionado fue implementado en campo y su desempeño fue monitoreado. Afirman, que 
la correlación que relaciona los datos de los experimentos con la prueba piloto, sirve 
exitosamente para seleccionar un inhibidor de asfaltenos para aplicaciones de campo. 
Como limitante, en este estudio, no se modelan los procesos asociados a la remediación. 
Kabir et al. (2002) elaboran una caracterización de muestras de fluidos de yacimiento de 
cuatro pozos y plantean soluciones para la mitigación de los problemas de depositación 
de compuestos orgánicos. La caracterización de los fluidos y de los asfaltenos involucra 
un modelamiento termodinámico en donde se determina la presión onset de asfaltenos a 
varias temperaturas y su respectiva envolvente. Posteriormente, realizan pruebas 
experimentales con crudo desasfaltado mezclado con dispersantes como solvente de 
asfaltenos, y modelan el comportamiento del sistema con ecuaciones de estado.  
 
 Al-Qabandi et al. (2003) consignan el proceso que se lleva a cabo para remediar el daño 
por asfaltenos, mediante el uso un tratamiento químico denominado DART (Downhole 
Asphaltene Remediation Treatment). Muestran el éxito relativo de la inyección del químico, 
ya que retarda la depositación tanto en tuberías como en yacimiento. A pesar de presentar 
todo el desarrollo de la operación, no hay una profundización de los fenómenos implicados. 
Zhang et al. (2003)  presentan un estudio sobre la disolución/dilución de asfaltenos con 
solventes orgánicos usando un calorímetro a 25 °C. Este trabajo se enfoca principalmente 
en el comportamiento del calor en soluciones con asfaltenos precipitados y distintos 
solventes; no se modela la dinámica de la disolución del asfalteno.  
 
Sanada et al. (2006) describen las casusas de la declinación en producción de un pozo en 
Japón. Dentro de ellas, se identificó la depositación de asfaltenos tanto en las cercanías 
de la cara de pozo como en la tubería. Se utilizaron análisis de laboratorio de muestras de 
fluidos de yacimiento para hallar la presión onset de asfaltenos. Con el fin de remediar esta 
condición, desplegaron unas pruebas experimentales para evaluar el rendimiento de 
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diferentes químicos como método de reducción del daño. Con base en ello, diseñaron un 
programa completo de inyección del químico, y reportan el mejoramiento en la 
productividad. Este trabajo se enfoca en un caso específico y muestra la efectividad de la 
inyección de solventes.  
 
Abdallah et al. (2010) investigan acerca del daño por asfaltenos en un campo de Abu Dabi, 
a través de la recolección de muestras de petróleo de distintas zonas de interés para 
determinar la cantidad y caracterizar los asfaltenos presentes. Mediante un modelamiento 
termodinámico evalúan el efecto de los cambios operacionales en la precipitación y 
depositación de asfaltenos. Todo esto se desarrolla con el fin de plantear estrategias de 
mitigación. En el mismo año, Bazuhair et al. (2010) presentan la continuación del trabajo 
de Abdallah et al. (2010) en donde seleccionan un tratamiento para la disolución de 
asfaltenos en el mismo campo evaluando la optimización de la inyección del químico bajo 
pruebas experimentales, pero no modelan la remediación del daño.  
 
Al-Taq et al. (2013) presentan el primer caso de una implementación química exitosa para 
restaurar totalmente la producción de un pozo con daño por asfaltenos, desde la valoración 
de los químicos en pruebas experimentales, hasta la ejecución de la inyección en campo. 
Este trabajo, como los anteriores, se orienta a la selección de un químico adecuado para 
un problema específico, pero no modela la dinámica del proceso. Leonard et al. (2013) 
reportan el desarrollo de un novedoso químico inhibidor de asfaltenos con la capacidad de 
adsorberse en la formación y evitar la agregación de asfaltenos. Como característica 
especial, este químico se desprende de la superficie mineral progresivamente y sigue 
actuando sobre los asfaltenos, mientras se siguen produciendo los fluidos. Mora et al. 
(2014) presentan la evaluación de un nano-fluido que contiene nano-materiales de alúmina 
con alta capacidad de adsorción de asfaltenos y su implementación en un caso de campo 
en un yacimiento de Colombia. Es uno de los primeros reportes, que no tiene en cuenta la 
remediación con solventes, sino con el desarrollo de nano-materiales novedosos. 
 
En general, estos trabajos indican que la inyección de químicos en pozos, es la forma más 
efectiva de controlar y remediar la precipitación de asfaltenos  (Speight, 2015).  A su vez, 
han contribuido a la evidencia experimental de la efectividad (aunque sea muy limitada) de 
la remediación e inhibición, bajo técnicas químicas convencionales. Estos procedimientos 
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siguen teniendo una perdurabilidad muy reducida. Por tanto, se ha considerado la 
inyección de tratamientos dispersos, ya que posee ventajas técnicas con respecto a los 
procedimientos convencionales. 
 
En el modelamiento, simulación y uso de herramientas matemáticas de predicción sobre 
la inyección de químicos, Tague (2000), introduce el concepto de análisis estadístico 
multivariable para el mejoramiento de la remediación de los daños (incluyendo el de 
asfaltenos), aunque no considera la solución de los químicos dispersos. Binshan et al. 
(2001), elaboraron pruebas en núcleos con distintos solventes aromáticos para seleccionar 
el de mejor desempeño. Desarrollaron un simulador que representa la remoción del daño 
de asfaltenos y otros orgánicos por acción de solventes aromáticos, modelando el 
transporte del químico como fase continua.  Posteriormente simularon la influencia de 
diferentes tasas de inyección, volúmenes de inyección y tiempos de remojo del químico en 
la permeabilidad de una formación de estudio. Con el solvente elegido, se elaboró una 
operación de remoción de daño de asfaltenos en un campo en China y como resultado 
sobresaliente, la simulación de dicho procedimiento coincidió con los datos observados en 
campo. A pesar de ser el trabajo más representativo por su integridad, en cuanto al 
modelamiento y simulación de la remediación química de asfaltenos, no considera la 
inyección dispersa de tratamientos en gas. 
  
Shirdel (2012) presenta la implementación de modelos de precipitación y depositación de 
asfaltenos en un simulador de pozo que puede ser acoplado a un simulador composicional 
de yacimientos, destinado a la predicción y remediación de los depósitos de asfaltenos. 
Lamentablemente esta investigación, tiene un enfoque más próximo al aseguramiento de 
flujo y no a la remediación en formación. En conclusión, esta herramienta no profundiza en 
el modelamiento de la remediación/inhibición de asfaltenos. Darabi et al. (2014), 
desarrollan un simulador composicional térmico que acopla el pozo con el yacimiento y 
que incluye el modelado del comportamiento de fase de los asfaltenos tanto en yacimiento 
como en pozo. Sin embargo, el simulador se encuentra limitado para sugerir estrategias 
de remediación e inhibición de asfaltenos y no modela la inyección de químicos en 
yacimiento. El simulador reporta estas estrategias, dependiendo si la depositación es en 
su mayoría en pozo o en yacimiento.  
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Posteriormente, Darabi et al. (2015) presenta un simulador de yacimientos composicional 
y térmico con la capacidad de modelar la remediación de asfaltenos en las cercanías de la 
cara de pozo a través de la inyección de químicos. Ésta, es la investigación más próxima 
al desarrollo de una herramienta computacional orientada esencialmente a técnicas 
remediales químicas para mitigar el daño por asfaltenos. Consideran también, la 
precipitación, depositación, y adsorción de asfaltenos, y alteraciones en humectabilidad, 
porosidad y permeabilidad. En desventaja, la inyección de los químicos es modelada de 
forma continua, y por tanto no suministra una solución al problema del modelamiento de la 
técnica remedial/inhibitoria con tratamientos dispersos en gas. Por otra parte, Restrepo et 
al. (2010) presentan una discusión sobre el modelado para la depositación de asfaltenos y 
elaboraron pruebas experimentales para estudiar la remediación de asfaltenos con 
químicos dispersos en gas. 
 
En su trabajo, no modelan los fenómenos relacionados con la remediación, pero es un 
punto de referencia importante para estudiar el efecto de los químicos sobre el 
restablecimiento de la permeabilidad del petróleo cuando son inyectados dispersos en gas. 
Mozo et al. (2015) desarrollaron un modelo del transporte, disolución, retención y adsorción 
de surfactantes dispersos en gas de inyección, para el tratamiento de bancos de 
condensado. Este modelo fue implementado en un simulador multifásico/multicomponente, 
y fue validado con resultados de pruebas experimentales. A partir de la validación, se 
hallaron parámetros cinéticos del modelo en medios porosos sin presencia de líquidos. 
Restrepo et al. (2015), continúan el trabajo elaborado por Mozo et al. (2015), y simulan la 
aplicación de un piloto en campo, estimando el emplazamiento del surfactante en 
yacimiento, y cuantificando la producción post-tratamiento. De las simulaciones 
elaboradas, obtienen el ajuste de parámetros cinéticos del modelo en medios porosos con 
presencia de líquidos. 
 
Estas investigaciones dan una idea de cómo se transporta, se transfiere y se adsorbe un 
surfactante en el medio poroso cuando viaja de forma dispersa en gas.  Sin embargo, no 
da cuenta de las interacciones tratamientos-fluidos-asfaltenos-matriz en la mitigación del 
daño de formación por asfaltenos. Este panorama, permite visualizar la existencia limitada 
de reportes científicos y simuladores que contemplen el modelamiento de la mitigación 
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(remediación e inhibición) del daño de formación por asfaltenos con tratamientos químicos 
dispersos en gas.  
 
De esta forma, se observa que en la literatura no se tienen reportes sobre el modelamiento 
y simulación de la fenomenología implicada en la remediación/inhibición del daño por 
asfaltenos, cuando se inyectan tratamientos dispersos en gas. De acuerdo con lo anterior, 
el propósito de este trabajo, es presentar un modelo matemático que describa los procesos 
más relevantes en esta técnica remedial/inhibitoria, y que permita cuantificar el impacto de 
diferentes esquemas de inyección, en la mejora de la producción de crudo en formaciones 







1. Capítulo I: Marco teórico 
Este capítulo, está compuesto por dos secciones. En la primera sección, se abordan los 
elementos conceptuales acerca de la precipitación y depositación de asfaltenos, 
discutiendo las consecuencias de su aparición en la productividad de pozos. En la segunda 
sección, se realiza una taxonomía de los métodos usados para mitigar el impacto y 
remediar el daño de formación por asfaltenos, con el objetivo de diferenciarlos e identificar 
sus ventajas y desventajas. A continuación, se presenta la primera sección. 
1.1 Daño de formación por asfaltenos 
En este apartado se discuten los fundamentos teóricos de la precipitación y depositación 
de asfaltenos, y se describe el proceso de daño por asfaltenos desde una perspectiva 
fenomenológica. Para contextualizar al lector, se entiende que el daño de formación por 
asfaltenos es un proceso perjudicial para las operaciones de producción en la industria 
petrolera (Kelland, 2009). Su presencia genera una disminución progresiva del caudal de 
petróleo recepcionado en superficie. Como consecuencia, se generan pérdidas 
económicas debido al volumen de petróleo que se deja de producir (Speight, 2015). Este 
escenario, ha motivado a la industria a soportarse en investigaciones científicas (que 
describen los mecanismos de daño por asfaltenos y las condiciones que promueven su 
aparición), con el propósito de entender los fenómenos implicados y dar solución a este 
inconveniente. Esta comprensión, permite en una primera instancia, caracterizar el 
problema y delimitarlo, para considerar posteriormente, posibles soluciones operacionales. 
En los siguientes párrafos, se recopilan los conceptos relacionados con los asfaltenos y a 
la fenomenología del daño asociado. 
 
Speight (1996), explica que la compatibilidad de algunos compuestos del petróleo es 
afectada por la alteración física y química del sistema multicomponente, y se crean varios 
problemas como lo es la separación, precipitación y generación de tapones. Él, clasifica 
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los constituyentes del petróleo en cuatro grupos de hidrocarburos: (1) saturados (parafinas) 
y aromáticos volátiles, (2) saturados (ceras) y aromáticos no volátiles, (3) resinas y (4) 
asfaltenos. La cantidad de cada grupo de hidrocarburos en una muestra de crudo se puede 
estimar a través del “análisis SARA”. Varias técnicas de separación de crudo, permiten 
obtener las fracciones de los constituyentes del petróleo que se muestran en la Figura 1-1. 
 
Figura 1-1: Clasificación de los constituyentes del petróleo con base en 
fraccionamientos de laboratorio. 
 
 
Fuente: Adaptado de Speight (1996). 
 
Como definición convencional, los asfaltenos son un conjunto de componentes del 
petróleo, con un alto peso molecular, alta polaridad, alta aromaticidad, insolubles en n-
heptano, y solubles en aromáticos como benceno y tolueno (ver Figura 1-1). Dentro de su 
estructura química, se hayan compuestos poliaromáticos, alifáticos, alicíclicos, y 
heteroátomos como oxígeno, azufre, nitrógeno, níquel, y vanadio, localizados en ciclos con 
ramificaciones (Bai et al., 2010; Mullins et al., 2007). Usualmente, los asfaltenos son 
estables en crudos pesados cuando están por encima del punto de saturación a 
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condiciones de yacimiento. Por otra parte, los asfaltenos presentes en crudos livianos y 
volátiles, tienden a ser menos estables, por lo que es más probable que se genere el daño 
por asfaltenos. Existen muchas teorías que tratan de explicar el comportamiento de los 
asfaltenos, como lo son (1) la teoría coloidal, (2) la teoría termodinámica coloidal, y (3) la 
teoría DVLO (Delgado, 2006). 
 
La teoría coloidal indica que los asfaltenos están rodeados por un grupo de resinas, y que 
ambos están inmersos por saturados, aromáticos y más resinas. Esta teoría ha sido 
fuertemente criticada por que considera que el proceso de precipitación es un proceso 
irreversible, cuando una variedad de estudios, ha demostrado todo lo contrario (Delgado, 
2006). La teoría termodinámica coloidal, surge como una propuesta que modifica la teoría 
coloidal, debido a la reversibilidad del proceso de precipitación. En esta teoría, el sistema 
se puede modelar a través de ecuaciones de estado para estudiar las fases líquido-líquido 
y vapor-líquido. De acuerdo con Hirschberg et al. (1984), la teoría permite explicar la 
generación de la precipitación, por cambios de presión, temperatura y composición, y 
también, representar la disolución de asfaltenos. La teoría DVLO (siglas de sus autores 
“Derjaguin, Landau, Verwey y Overbeek”) propone que las partículas de asfaltenos 
interactúan con las demás partículas mediante fuerzas de repulsión y atracción. Utilizan 
las fuerzas Van der Walls para cuantificar esta interacción (Leontaritis, 1989). 
 
Investigadores como Speight (1996), Thou et al., (2002), y Leontaritis (1996) consideran 
que la estabilización de los asfaltenos, se debe a las resinas presentes en el crudo. 
Discuten que existe una gran transferencia de carga debido a la presencia de los puentes 
de hidrogeno que se producen por las largas cadenas compuestas esencialmente por 
carbonos y de hidrógenos. Las resinas son consideradas como disolventes naturales de 
los asfaltenos, que evitan su agregación y los estabilizan (Mousavi et al., 2016; Sullivan et 
al., 2002) y por tanto previenen la presencia de la pseudofase de asfaltenos, tal como se 
esquematiza en la Figura 1-2. El mecanismo consiste en la disolución de los asfaltenos por 
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Figura 1-2: Estabilización de asfaltenos por la presencia de resinas.  
 
Fuente: Adaptado de Mousavi et al. (2016), y Sullivan et al. (2002). 
 
A través del estudio del comportamiento de fases de los asfaltenos, se puede determinar 
bajo qué condiciones termodinámicas estos componentes cambian de un estado soluble a 
un estado precipitado.  Sin embargo, la medición del comportamiento de fases de los 
asfaltenos es compleja y necesita de técnicas sofisticadas para la recombinación y manejo 
adecuado de los fluidos de yacimiento (Civan, 2007a). Leontaritis (1996) reporta las 
características típicas de una envolvente de depositación de asfaltenos (ADE por sus siglas 
en inglés “Asphaltene Deposition Envelope”). Leontaritis (1996), explica que el diagrama 
de flujo de los asfaltenos usualmente no tiene punto crítico, porque los fluidos asfalténicos 
solo pueden tener líneas de burbujeo y no de rocío, ya que estos (los asfaltenos) no pueden 
estar en un estado gaseoso. Estos diagramas son caracterizados por la presencia de 
muchas líneas de calidad entre la frontera superior e inferior de la envolvente. En la Figura 
1-3 se muestra la forma típica de una envolvente de asfaltenos.  
 
En la Figura 1-3, se puede observar una línea punteada de color rojo, que representa una 
isoterma. Antes de inducir cualquier perturbación al yacimiento a través de los pozos, los 
asfaltenos se encuentran en un estado termodinámico de equilibrio en el petróleo, i.e., son 
solubles en el punto (Tr, Pr). Si el sistema se despresuriza siguiendo esta isoterma 
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(producción de fluidos), los asfaltenos que se encuentran solubles en el punto (Tr, Pr), 
comienzan a agregarse en un estado llamado precipitación, al llegar a la frontera superior 
de la ADE. Si se continúa despresurizando el sistema, se llega a la línea de burbujeo, en 
donde aparece la fase volátil, los asfaltenos precipitados y el líquido. Es por esta razón, 
que en los reportes de campo, se evidencia una inestabilidad de estos componentes 
durante la despresurización del yacimiento en rangos específicos de presión (Mullins et al., 
2007). Otro factor que puede perturbar el estado soluble de los asfaltenos, son los cambios 
composicionales generados durante la inyección de gases miscibles, o la producción de 
los fluidos (disminución de resinas).  
 
Figura 1-3: Envolvente típica de asfaltenos.  
 
Fuente: Adaptado de Leontaritis (1996). 
 
En mayor detalle, la precipitación, se entiende como un estado dinámico en el que se 
origina la formación de una pseudofase de asfaltenos. Al inicio de la precipitación, las 
moléculas de asfaltenos (inferiores a 1.5 nm) empiezan a sufrir un desbalance de sus 
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fuerzas superficiales y aumentan su polaridad. Este incremento de polaridad ocasiona una 
auto-asociación y asociación de las moléculas de asfaltenos, generando nano-agregados 
entre 2 y 5 nm. El proceso de asociación continua progresivamente hasta que se forman 
clusters o agregados de asfaltenos, con tamaños superiores a los 5 nm (Forte et al., 2015). 
Cuando estos agregados logran tamaños considerables, empiezan a depositarse sobre la 
superficie mineral. La Figura 1-4 muestra las diferentes etapas del mecanismo de 
precipitación y depositación en el daño de formación por asfaltenos. 
 
Figura 1-4: Representación de la evolución del daño por asfaltenos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En resumen, de la Figura 1-4 se puede observar que los asfaltenos se encuentran primero 
solubles y estables dentro de la fase oleica. Al salir de su estado termodinámico de 
equilibrio, sufren un proceso de agregación, en donde la pseudofase comienza a hacerse 
visible. Posteriormente, debido a la alta polaridad de estos agregados, comienzan a recibir 
más moléculas de asfaltenos y crecen continuamente. Debido a su tamaño, algunas de 
ellas se depositarán en las paredes rocosas, en donde tienen un alto grado de afinidad 
energética. 
 
Esta depositación, origina tanto un taponamiento de una fracción del espacio poroso, como 
una alteración de la humectabilidad del medio, haciéndolo preferente por el petróleo (Idris 
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et al., 2013; Zendehboudi et al., 2013). El taponamiento, reduce el área preferencial al flujo 
de las fases e impacta, por tanto, la producción de crudo. Por otra parte, los cambios de 
humectabilidad hacen a la roca preferente por el petróleo, lo que implica un aumento de la 
saturación residual de aceite. Estas condiciones son adversas al sostenimiento de las 
tasas de producción de crudo. Por ello, se han utilizado diversas técnicas para reducir el 
impacto y el progreso del daño. Muchas de ellas, están destinadas a disolver los 
asfaltenos, otras a inhibir su precipitación, y otras a controlar las variables operacionales 
para garantizar condiciones de presión y temperatura en donde estos componentes sean 
estables. En seguida se detallan estos procedimientos. 
1.2 Técnicas para la remediación y control del daño por 
asfaltenos 
Existen muchas técnicas que se han utilizado para mitigar ya sea el progreso o remediar 
el daño de formación por asfaltenos. Todas ellas se pueden clasificar dentro de cinco 
métodos principales que son: (1) Técnicas de alteración de esquemas de producción, (2) 
técnicas de tratamientos químicos, (3) técnicas térmicas, (4) técnicas bilógicas, y (5) 
técnicas de campo de fuerza externa (Mansoori, 2010). La selección del método más 
adecuado, depende primordialmente del conocimiento que se tenga de las causas que 
generan la precipitación y depositación de los asfaltenos. Por tanto, es importante entender 
de forma precisa los mecanismos que producen el daño, para controlarlos. A continuación, 
se detalla cada una de estas categoríasDe la cuarta subdivisión en adelante, cada nueva 
división o ítem puede ser señalada con viñetas, conservando el mismo estilo de ésta, a lo 
largo de todo el documento.  
 
Técnicas de alteración de esquemas de producción: Son usadas para controlar las 
depositaciones de compuestos asfalténicos. Este control se logra, a través de la 
modificación de las condiciones de producción, como presión de válvulas, choques, tasa 
de líquidos, ampliación de ductos, etc. Usualmente se reduce la tasa de corte y las caídas 
de presión en el sistema de producción y en yacimiento, para mantener la presión por 
encima de la presión “onset” de precipitación de asfaltenos (Civan, 2007b). De esta forma, 
se minimiza el impacto de la generación de sólidos que obstruyen tanto los canales de 
poro, como las tuberías. 
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Técnicas de tratamientos químicos: Son consideradas las más efectivas para el tratamiento 
de las depositaciones de asfaltenos (Speight, 2015). En ellas se considera la adición en 
yacimiento de químicos en fase continua, i. e., líquidos inyectados en las cercanías de la 
cara de pozo que interactúan con los asfaltenos (Bai et al., 2010).  Dentro de los químicos 
se incluyen: surfactantes, dispersantes, disolventes, disolventes de alta 
aromaticidad/polaridad, o una mezcla de ellos (Ijogbemeye et al., 2011). Todos estos 
buscan disolver los agregados de asfaltenos, o evitar su precipitación, aunque involucran 
intervenciones periódicas.  
 
Técnicas térmicas: Son implementadas para introducir energía al yacimiento y poder 
degradar térmicamente los depósitos de asfaltenos que estén en las cercanías de la cara 
de pozo. Entre ellas se tiene: Combustión in-situ, inyección de vapor de agua, inyección 
de gas caliente, e inyección de químicos calientes. Sobre estas técnicas se tiene mucho 
incertidumbre, y no se garantiza que no se genere daño en otras zonas del yacimiento 
(Mansoori, 2010).  
 
Técnicas biológicas: En ellas, se incluyen el uso de bacterias aplicadas en yacimiento para 
reducir los depósitos de asfaltenos a través de la biodegradación. Varios tipos de 
microorganismos son capaces de oxidar los asfaltenos, y están dispersos en la naturaleza. 
Es por esto, que son aislados y cultivados en laboratorio para garantizar su efectividad en 
la oxidación de componentes asfalténicos. Dentro de estas bacterias se pude usar: 
bacterias anaeróbicas, aeróbicas y hongos (Mansoori, 2010).  
 
Técnicas de campo de fuerza externa: Buscan aplicar campos electrostáticos y magnéticos 
y microondas, aunque son aplicadas para operaciones de laboratorio y en su mayoría a 
escalas pequeñas (Mansoori, 2010).  
 
Para poder implementar cualquiera de estos procedimientos, suelen desarrollarse 
actividades específicas para asegurar un éxito teórico de la operación. Estas actividades 
suelen ser: (1) un análisis y un modelamiento predictivo, (2) estudios de compatibilidad de 
fluidos de campo, y (3) consideraciones de gradientes composicionales. La Figura 1-5 
resume la clasificación de estas técnicas y la incorporación de la inyección de agentes 
dispersos en gas para remediar e inhibir la precipitación y depositación de asfaltenos. Esta 
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novedosa técnica, se puede incluir en las técnicas químicas de remediación, y en el 
siguiente capítulo, se discutirá sobre su modelo conceptual y sobre su fenomenología. De 
esta forma, se puede plantear un modelo matemático que describa los procesos dinámicos 
involucrados. 
 
Figura 1-5: Taxonomía de técnicas para la remediación y control del daño de formación 
por asfaltenos. 
 







2. Capítulo II: Modelo conceptual - Inyección 
de tratamientos dispersos en gas 
En la inyección de tratamientos dispersos en fase gaseosa para la remediación/inhibición 
del daño de formación por asfaltenos, ocurren diversos procesos dinámicos. En este 
capítulo, se describe el proceso remedial/inhibitorio y los fenómenos asociados a este tipo 
de operaciones. Se presentan a su vez, los fundamentos teóricos de las interacciones entre 
la roca, los fluidos, los asfaltenos y tratamientos. El modelo conceptual planteado, 
constituye la base teórica para el desarrollo del modelo matemático especificado en el 
capítulo III. 
2.1 Descripción general del proceso 
El sistema de estudio, está compuesto por múltiples fases y múltiples componentes 
fluyendo al interior de la formación productora. Las fases se pueden considerar como un 
arreglo composicional que es diferenciable por la presencia de una frontera denominada 
interfase y cuyas propiedades intensivas son iguales en cualquier punto al interior de dicho 
límite (Ahmed, 2007). Se contemplan cinco fases: oleica ( ô ), volátil ( ĝ ), precipitada ( p̂ ),  
acuosa ( ŵ ), y matriz rocosa ( r̂ ). Cada una de ellas está constituida por diversos 
componentes. Se presentan seis componentes: petróleo ( o ), asfaltenos ( a ), gas ( g ), 
agua ( w ), disolventes ( d ), y surfactantes ( s ). En la Tabla 2-1 se resume la distribución 
de los componentes en las fases.  
 
De la Tabla 2-1, se observa que los componentes hidrocarburos (petróleo y gas) no son 
solubles en la fase acuosa, y se distribuyen de acuerdo a un modelo de petróleo negro 
extendido (extended black oil model). Adicionalmente, no se tiene en cuenta el vapor de 
agua en el gas, y se considera que la fase precipitada se encuentra dispersa en la fase 
oleica, conservando su propia movilidad. 
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Tabla 2-1: Distribución de componentes en las fases del sistema de estudio. 
 Oleica Volátil Precipitada Acuosa Matriz 
Petróleo      
Asfaltenos      
Gas      
Agua      
Disolventes      
Surfactantes      
 
Los asfaltenos, son llamados de diversas formas dependiendo de la fase en la que se 
encuentren. Si estos componentes están en la fase oleica se denominan asfaltenos 
solubles, y si están en la fase precipitada se denominan asfaltenos precipitados. Los 
asfaltenos precipitados que se superponen en la superficie de la matriz rocosa, se 
denominan asfaltenos depositados. Los asfaltenos que crean fuerzas intermoleculares lo 
suficientemente fuertes como para ser adsorbidos de forma irreversible se consideran 
inmóviles. Los tratamientos se componen por disolventes y surfactantes tal como se 
muestra en la Figura 2-1. Los disolventes, son solubles exclusivamente en el petróleo, ya 
que químicamente no tienen afinidad por la fase acuosa y pueden disolver los asfaltenos 
depositados. los surfactantes se solubilizan tanto en el petróleo como en el agua, y pueden 
adherirse en la matriz rocosa o retenerse sobre los asfaltenos ya depositados y atacarlos. 
 
Figura 2-1: Tratamientos químicos que se encuentran dispersos en el gas de inyección. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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La Figura 2-2 ilustra la distribución de los tratamientos y de los asfaltenos en las fases.  
 
Figura 2-2: Distribución de los tratamientos químicos en la fase acuosa, oleica, y matriz 
rocosa, y de los asfaltenos en la fase oleica y matriz. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Teniendo definidas las fases y los componentes del sistema, se puede describir el proceso 
remedial/inhibitorio y posteriormente detallar el fundamento teórico de cada uno de los 
mecanismos presentes en cada fenómeno. Los mecanismos de precipitación y 
depositación, descritos en el capítulo anterior, están presentes antes, durante y después 
de la implementación de la técnica. En la inyección dispersa de químicos, el gas mientras 
penetra en la formación, asciende progresivamente a las zonas superiores por efectos 
gravitacionales.   Allí, el gas se moviliza con mayor facilidad por la baja saturación de 
líquidos, ya que tanto el petróleo como el agua, tienden a saturar los poros y las gargantas 
que se encuentran en las zonas inferiores debido a las fuerzas gravitacionales. En general, 
el transporte de los componentes se da por mecanismos de advección, difusión y 
dispersión hidrodinámica.  
 
Estos tratamientos que viajan dispersos en el gas, puedan tener radios de invasión muy 
superiores a los logrados en técnicas convencionales (inyecciones de tratamientos 
líquidos), en donde solo se estimula/remedia un radio limitado en la zona cercana a la cara 
de pozo (Restrepo et al., 2014, 2012). En la zona cercana a la cara de pozo, existe 
turbulencia de flujo debido al área reducida por la cual debe pasar el gas; a medida que el 
gas invade, el área transversal de flujo aumenta, y la turbulencia disminuye. Esta 
turbulencia de flujo promueve la colisión de los disolventes y surfactantes dispersos con 
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las películas de líquidos (petróleo o agua) que recubren las paredes de la roca. A su vez, 
estos químicos se solubilizan en las fases líquidas por el mecanismo de interceptación. 
Simultáneamente, algunas gotas de estos químicos que están dispersos en el gas, pueden 
depositarse debido a una reducción de las fuerzas de arrastre del gas (ley de Stokes) 
(Batchelor, 1967). 
 
Los disolventes que ahora hacen parte de la fase oleica, comienzan a interactuar con la 
fase precipitada (asfaltenos precipitados) y con los asfaltenos depositados alrededor de su 
interfase como se ve en la Figura 2-3. Por otra parte, los surfactantes que se encuentran 
en el petróleo y en el agua, pueden adherirse en la matriz rocosa en caso de que el 
potencial químico favorezca este proceso, como se muestra en la Figura 2-4. 
 
Figura 2-3: Disolución de los asfaltenos precipitados/depositados por acción de los 
disolventes. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 2-4: Adsorción de los surfactantes en la matriz rocosa y sobre los asfaltenos 
depositados. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se observa de la Figura 2-3, que los disolventes presenten en el petróleo, rodean a los 
asfaltenos precipitados y depositados debido a las fuerzas intermoleculares. Con el paso 
del tiempo, se obtienen agregados de asfaltenos cada vez más pequeños, y como 
resultado final, una fracción de los asfaltenos precipitados y otra de los asfaltenos 
depositados se convertirán en asfaltenos solubles. Este mecanismo se denomina 
disolución, y genera una migración del componente asfalteno de la fase precipitada a la 
fase oleica, así como una migración del componente asfalteno de la fase matriz a la fase 
oleica. En el mecanismo de la adsorción, representado en la Figura 2-4,  los surfactantes 
se retienen sobre la matriz rocosa o sobre los asfaltenos depositados. Esto evita a su vez, 
una adsorción multicapa de asfaltenos (lo que mitiga el progreso del daño de formación). 
 
Por otro lado, una parte de los surfactantes que se posan sobre los asfaltenos depositados, 
generan una dispersión de los agregados, debido a que pueden actuar como agentes 
modificadores de fuerzas superficiales (Benayada et al., 1999; Subramanian et al., 2015). 
Esta interacción, ocasiona que una fracción de los asfaltenos depositados, sean llevados 
a un estado de suspensión, gracias al rompimiento de las partículas. Así, los asfaltenos 
depositados se convierten en asfaltenos precipitados. Simultáneamente, el surfactante que 
se encuentra en la fase oleica produce una dispersión de estas partículas precipitadas, lo 
que impide su agregación, e inhibe la generación del daño como se muestra en la Figura 
2-5.  
 
Figura 2-5: Dispersión de asfaltenos precipitados por acción de los surfactantes. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Nuevamente, los disolventes actúan sobre estos asfaltenos dispersos, diluyéndolos hasta 
convertirlos en asfaltenos solubles. Los químicos que no colisionan con las películas de 
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líquidos, siguen viajando de forma dispersa con el gas, llegando a zonas más profundas, 
en donde pueden depositarse por efectos gravitacionales y generar las mismas 
interacciones. De esta forma se da la remediación del daño por reducción y disolución de 
los depósitos de asfaltenos, y por disolución de los asfaltenos precipitados. Todos los 
procesos se ilustran en la Figura 2-6. 
 
Figura 2-6: Representación general de la evolución del daño de formación por 
asfaltenos y de su remediación e inhibición con disolventes y surfactantes. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Los mecanismos no se presentan para todos los componentes debido a la naturaleza 
química de cada uno de ellos, y a la forma en que interactúan con los demás componentes. 
Por tanto, se especifican los mecanismos para cada tipo de componente en la Tabla 2-2. 
Se observa que todos los componentes se transportan por advección, difusión y dispersión, 
los disolventes se interceptan con la fase oleica, los surfactantes se interceptan con la fase 
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oleica y acuosa, además de adsorberse y desorberse de la matriz, y los asfaltenos se 
precipitan y se depositan, y pueden diluirse en presencia de los disolventes. En la siguiente 
sección, se discute el fundamento fenomenológico de los mecanismos señalados 
anteriormente. 
 












Petróleo      
Asfaltenos      
Gas      
Agua      
Disolventes      
Surfactante
s 
     
 
2.2 Fundamentos fenomenológicos 
En estas operaciones químicas, la mayoría de los fenómenos de transporte, transferencia 
de masa y sorción, ocurren en condiciones de no-equilibrio (condiciones dinámicas). Cada 
tipo de fenómeno está constituido por ciertos mecanismos: el transporte está compuesto 
por la advección, difusión y dispersión hidrodinámica, la transferencia de masa por la 
interceptación, y por la disolución, y la sorción por la adsorción y desorción. A continuación, 
se discute el fundamento teórico de cada uno de ellos.   
2.2.1 Mecanismos de transporte 
El transporte de componentes a través de los poros y gargantas de poro es la suma de 
movimientos particulares por advección, difusión y dispersión molecular (Bear et al., 1991; 
Nield et al., 2013). La advección, se puede definir como el movimiento en conjunto de un 
número finito de partículas, o también como un movimiento volumétrico de bulto. En este 
mecanismo, existe una transferencia de momentum entre las partículas, y es originado por 
gradientes de presión. La Figura 2-7 esquematiza el movimiento por advección. 
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Figura 2-7: Movimiento advectivo de un componente inmerso en un medio poroso.  
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se observa de la Figura 2-7, que existe un desplazamiento grupal del componente, con 
una dirección definida y con una velocidad aparente de bulto. La difusión, como segundo 
mecanismo, se entiende como el movimiento resultante por gradientes de concentración 
del componente al interior del medio poroso (Bear et al., 1991). Se puede definir como un 
proceso de homogenización de una mezcla, dado que, en este estado, el sistema se 
encuentra energéticamente estable. La Figura 2-8 representa un movimiento difusivo de 
un componente que se mueve a través de un medio poroso.  
 
Figura 2-8: Movimiento difusivo de un componente en un medio poroso. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Las partículas se movilizan desde el lado izquierdo al lado derecho (ver Figura 2-8), es 
decir, del lugar en donde existe una mayor densidad de partículas a uno de menor 
densidad. Cómo último mecanismo de transporte, se tiene la dispersión hidrodinámica. 
Esta se debe, a las fluctuaciones de velocidad de la fase y a la tortuosidad del medio 
poroso. La Figura 2-9 esquematiza el movimiento por dispersión hidrodinámica. 
 
Figura 2-9: Movimiento dispersivo de un componente inmerso en un medio poroso 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Este movimiento se asocia más al desplazamiento caótico y aleatorio por las variaciones 
de velocidad tal como se ve en la Figura 2-9. En la literatura los movimientos difusivos y 
dispersivos suelen asociarse a un término global denominado flux de dispersión/difusión 
(Civan, 2011; Sheng, 2011). En seguida, se presentan los mecanismos de interceptación 
y disolución, que componen la transferencia de masa y la conversión de componentes, 
respectivamente. 
2.2.2 Mecanismos de transferencia de masa 
La transferencia de masa se da por interceptación o disolución de componentes. La 
interceptación es un proceso dinámico en el cual, las partículas pertenecientes a una fase 
  se transfieren a una fase   por medio de colisiones, i. e., la transferencia del 
componente es proporcional a la densidad de las partículas en la fase transferente y 
depende del área de contacto de las dos fases (Domen et al., 2013). La Figura 2-10 
representa la colisión de un conjunto de partículas sobre la interfaz que separa las fases 
  y  .  
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Figura 2-10: Interceptación interfacial de un componente. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Por otra parte, la disolución se puede considerar como la desagregación o reducción de la 
concentración de un componente que se encuentra sumido en un soluto (Argillier et al., 
2001; Zhang et al. 2003). El componente original que constituye una fase, puede diluirse 
para convertirse en otro tipo de componente, cambiando su tamaño, y estructura 
molecular. La Figura 2-11 muestra un proceso de disolución del componente   en la fase 
 , convirtiéndose en el componente  . 
 
Figura 2-11: Conversión de componentes (disolución) en una fase continua.  
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Cómo se ve en la Figura 2-11, el componente   se diluye y se convierte en el componente 
  ya sea por cambios en las propiedades termodinámicas del sistema o por la presencia 
de un agente diluyente (Zhang et al., 2003). 
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2.2.3 Mecanismo de dispersión 
La dispersión es un proceso caracterizado por la separación de un conjunto de partículas 
que inicialmente se encuentran muy próximas o juntas. Esta separación es originada por 
la acción de un agente que interactúa con la superficie de dichas partículas, alterando su 
energía superficial. Este suceso genera un aumento de las fuerzas repulsivas originales 
entre las partículas, haciendo difícil su acercamiento (Benayada et al., 1999; Subramanian 
et al., 2015), como se presenta en la Figura 2-5. Por último, se tienen los fenómenos de 
sorción, que comprenden, los mecanismos de adsorción y desorción.  
2.2.4 Mecanismos de sorción 
La adsorción se refiere a la adhesión o acumulación progresiva de las partículas de algún 
componente en sitios energéticamente activos de las paredes de la roca (Gogoi, 2011). La 
cantidad de partículas adsorbidas, dependerá de su concentración en la fase transferente, 
de la cantidad adsorbida en la superficie energéticamente activa, y de la presión y 
temperatura. La Figura 2-12 es una representación de una adsorción monocapa. 
 
Figura 2-12: Adsorción de un componente sobre la superficie mineral de una roca. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En contraposición, la desorción es el desprendimiento progresivo de las partículas que 
anteriormente se encontraban adsorbidas, por potenciales de concentración o altos 
esfuerzos de corte cerca a la interfaz fluido-roca (Gogoi, 2011). La muestra la desorción 
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Figura 2-13: Desorción de un componente sobre la superficie mineral de una roca.  
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Luego de describir los mecanismos presentes en la fenomenología de la inyección de 
tratamientos dispersos en gas para la remediación/inhibición de asfaltenos, se procede a 





3. Capítulo III: Modelo matemático 
En este capítulo, se presenta el modelo matemático planteado para representar los 
fenómenos y mecanismos descritos en el Capítulo II, de acuerdo con el modelo conceptual. 
Las ecuaciones de transporte de componentes, son obtenidas a través de la aplicación de 
balances de masa, y del uso de la ley de Darcy y la ley de Fick, como aproximaciones para 
el balance de momentum y flux dispersivo, respectivamente. Las interacciones 
tratamientos-fluidos-asfaltenos-matriz tales como interceptaciones, diluciones, 
dispersiones de depósitos, adsorciones, desorciones y depositaciones están dadas por 
diferentes modelos consignados en la literatura y hacen parte de las ecuaciones 
constitutivas. En la sección de ecuaciones para cuantificar la remediación e inhibición del 
daño, se muestra (1) un modelo que permite estimar el restablecimiento de la porosidad y 
la permeabilidad con respecto a la cantidad depositada de asfaltenos, (2) la variación de 
las curvas de permeabilidad relativa ante diferentes concentraciones de los tratamientos 
en el medio poroso, y (3) un modelo de interpolación entre curvas, para dar cuenta del 
impacto de los agentes químicos en la movilidad de las fases.  
3.1 Ecuaciones de transporte de componentes 
Las ecuaciones gobernantes del transporte de componentes son derivadas de balances 
de masa y momentum. Los superíndices y subíndices   y   que se presentan en las 
próximas ecuaciones, denotan componente y fase, respectivamente. Bajo la definición de 
componentes y fases del modelo conceptual, se tiene que: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , ;     , , , , ,o g p w r o g a w d s      (3.1) 
En un Volumen Elemental Representativo o Volumen de Control (VC), se aplica el principio 
de conservación de masa para cada componente en cada fase, y como resultado se 
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obtiene la ecuación (3.2) (Solaimany-nazar et al., 2011; Bear et al., 1991; Chen, 2007; 
Helmig et al., 2013; Nuske et al., 2014; Islam et al., 2010):  
   X X q m
t
    
          

   

v j   (3.2) 
donde   es la fracción volumétrica (volumen de la fase  /volumen del VC),   es la 
densidad (masa de la fase  /volumen de la fase  ), X  es la fracción másica (masa del 
componente  /masa de la fase  ), v  es la velocidad Darcy (distancia recorrida por la 
fase  /tiempo), j  es el flux dispersivo/difusivo (masa del componente  /área transversal 
del VC-tiempo), q  es el termino asociado a fuentes y sumideros (masa del componente 
  asociada a la fase  /volumen del VC-tiempo), y m  es el termino asociado a la 
transferencia de masa (masa neta transferida del componente   en la fase  /volumen 
del VC-tiempo).  
 
Aplicando una sumatoria de los balances para cada componente en todas las fases, se 
llega a la ecuación de transporte para el componente  : 
    0X X q
t 
   
         

    

  v j   (3.3) 
Las ecuaciones de restricción son expresiones matemáticas de obligatorio cumplimiento, 
para asegurar la consistencia física en el valor de algunas variables pertenecientes a la 
ecuación de transporte. Estas expresiones se muestran a continuación: 
;    1;    0;    0;    X m q q        
    
         j   (3.4) 
donde   indica porosidad. La tención interfacial entre fases conlleva a una diferencia de 
presiones llamada presión capilar. La presión capilar también se considera una ecuación 
de restricción y se muestra en la siguiente expresión: 
, ( )cp S p p        (3.5) 
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donde 
,cp   es la presión capilar entre la fase   y  , siendo la fase   la fase humectable, 
p  es la presión de la fase  , y p  es la presión de la fase  . El balance de momentum 
es aproximado a la ecuación extendida de Darcy, y por tanto la velocidad de una fase fluida 







   v K g    (3.6) 
donde rk  es la permeabilidad relativa de la fase  ,   es la viscosidad, K  es la 
permeabilidad absoluta, p  es la presión y g  es la fuerza gravitacional. En regiones del 
yacimiento cercanas al pozo, se dan flujos de alta velocidad, en donde la difusión es muy 
baja en comparación con la advección. Por tanto, el transporte de los componentes se 
debe principalmente al mecanismo advectivo, y el aporte de la difusión puede ser 
despreciado (Aarnes et al., 2007). De acuerdo con lo anterior, no se tiene en cuenta la 
difusión, al modelar el flujo en zonas de influencia relativamente próximas a la cara de 
pozo. En consecuencia, las ecuaciones presentadas en este trabajo, no consideran la 
difusión. La ecuación de transporte para el componente  (expresión (3.3)) puede ser 
expandida para los componentes de petróleo, gas, y agua. Su expansión se muestra en 
las siguientes ecuaciones: 
 
Componente petróleo: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 0o o o o o oo o o g g g o o o g g g o gX X X X q qt       

   

v v   (3.7) 
Componente gas: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 0g g g g g go o o g g g o o o g g g o gX X X X q qt       

   

v v   (3.8) 
Componente agua: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 0
w





v    (3.9) 
Los asfaltenos se transfieren dinámicamente entre la fase oleica, precipitada y matriz, a 
través de los mecanismos de precipitación, depositación, dispersión, y disolución. Para 


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entender mejor la transferencia de masa dinámica de los asfaltenos en las distintas fases, 
se presenta Figura 3-1. 
 
Figura 3-1: Transferencia de masa de asfaltenos en las distintas fases por múltiples 
mecanismos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la Figura 3-1 se observa que la transferencia de masa de asfaltenos de la fase matriz 
a la fase oleica  ˆ ˆ
a
r om   se compone de la disolución de asfaltenos depositados por acción 
de los disolventes, la transferencia de la fase matriz a la fase precipitada   ˆ ˆar pm   se 
compone de la dispersión por acción de los surfactantes y de la depositación de agregados, 
y la transferencia de la fase precipitada a la fase oleica  ˆ ˆap om   se compone por la 
disolución de asfaltenos y de la precipitación.  La disolución se considera un mecanismo 
de remediación y la dispersión un mecanismo de remediación e inhibición, mientras que la 
precipitación y depositación son mecanismos de daño. De acuerdo con Solaimany-nazar 
et al. (2011), la fracción de asfaltenos en la fase precipitada es igual a uno ( ˆ 1
a
pX  ). Los 
disolventes y surfactantes se transfieren dinámicamente, por tanto, existen términos de 
transferencias de masa de estos componentes en las distintas fases. Dadas estas 
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condiciones, se utiliza la ecuación de transporte para el componente  en la fase  
(ecuación (3.2)) con el propósito de identificar los términos de transferencia de masa de 
los asfaltenos, disolventes y surfactantes en las distintas fases: 
 
Componente asfaltenos solubles en fase oleica: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆa a a a ao o o o o o o p o r oX X q m mt




v   (3.10) 
Componente asfaltenos precipitados en fase precipitada: 




v    (3.11) 
Componentes asfaltenos depositados en fase matriz: 




   (3.12) 
Componente disolventes en fase volátil: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆd d d dg g g g g g g g oX X q mt    

   

v   (3.13) 
Componente disolventes en fase oleica: 




v   (3.14) 
Componente surfactantes en fase volátil: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆs s s s sg g g g g g g g o g wX X q m mt     

   

v   (3.15) 
Componente surfactantes en fase oleica: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆs s s s so o o o o o o g o o rX X q m mt




v   (3.16) 
Componente surfactantes en fase acuosa: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆs s s s sw w w w w w w g w w rX X q m mt




v   (3.17) 
 
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Componente surfactantes en fase matriz: 
 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆs s sr r r w r o rX m mt




   (3.18) 
donde ˆ ˆ
d
g om   es el término de transferencia de masa de los disolventes desde la fase volátil 
a la fase oleica,  ˆ ˆ
s
g om   es el término de transferencia de masa de los surfactantes desde 
la fase volátil a la fase oleica, ˆ ˆ
s
g wm   es el término de transferencia de masa de los 
surfactantes desde la fase volátil a la fase acuosa, ˆ ˆ
s
o rm   es el término de adsorción desde 
la fase oleica a la fase matriz, y ˆ ˆ
s
w rm   es el término de adsorción desde la fase acuosa a 
la fase matriz.  Dada la presencia del precipitado como fase independiente, se redefine la 
expresión de velocidad para la fase oleica y para la fase precipitada como se muestra a 
continuación (Solaimany-nazar et al., 2011): 
Velocidad para la fase oleica: 











      
v K g    (3.19) 
Velocidad para la fase precipitada: 











      
v K g    (3.20) 
Las expresiones matemáticas que describen la depositación, remediación, disolución, 
transferencia y adsorción de componentes, conforman las ecuaciones constitutivas del 
modelo matemático y son especificadas a continuación. 
3.2 Ecuaciones constitutivas 
Este conjunto de ecuaciones modela los procesos de movilización de masa de cada 
componente entre fases. Para los asfaltenos, se identifica en primera instancia, la 
transferencia de la fase matriz a la fase oleica, constituido únicamente por el mecanismo 
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de disolución. Esta transferencia se expresa de acuerdo al modelo de disolución de 
Permsukarome et al. (1997):   




r o r o Xm       (3.21) 
donde ˆ ˆ
ad
r o  es un coeficiente de transferencia por disolución de depositados (1/tiempo), 
y depende de la fracción másica del disolvente en la fase oleica ( ˆ
d
oX ). La transferencia de 
asfaltenos desde la fase matriz a la fase precipitada, se expresa de la siguiente forma 
(Almehaideb, 2004; Ebrahimi et al., 2016; Permsukarome et al., 1997): 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ad
p p r r r
a ap ad
r p p r r p Xm            (3.22) 
donde ˆ ˆ
ap
p r  es un coeficiente de transferencia por depositación (entrampamiento en las 
gargantas y depositación superficial en los poros) (1/tiempo), y ˆ ˆ
ad
r p  es un coeficiente de 
transferencia por dispersión de depósitos (1/tiempo) y depende de la fracción másica del 
surfactante en la fase oleica ( ˆ
s
oX ). El primer término de la ecuación representa el 
mecanismo de depositación y el segundo término representa la dispersión por acción de 
los surfactantes. 
 
La depositación está basada en el modelo de Wang et al. (2001) y Gruesbeck et al. (1982) 
considerando únicamente la depositación superficial y taponamiento de gargantas de poro. 
El término de movilización por fuerzas de arrastre no se tiene en cuenta ya que este trabajo 
no está orientado a modelar la movilización de los depósitos por este tipo de fuerzas.  Para 
modelar la dispersión de los asfaltenos depositados (cuando los surfactantes interactúan 
con las partículas que se encuentran taponando las gargantas y cubriendo la superficie 
mineral de la roca), se adapta también el modelo de primer orden de Permsukarome et al. 
(1997), suponiendo que tienen la misma dinámica que los disolventes. De esta expresión 
se evidencia que la tasa de depositación es reducida por la dispersión de asfaltenos (efecto 
de inhibición). 
 
Por último, la transferencia de la fase precipitada a la fase oleica, se modela bajo la 
siguiente expresión: 
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 ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
eq
p p a a p o
a ap as
p o p o o p R Rm             (3.23) 
donde ˆ ˆ
ap
p o  es un coeficiente de transferencia por disolución de precipitados (1/tiempo), 
ˆ ˆ
as
o p es un coeficiente de transferencia por precipitación(1/tiempo), aR  es la fracción 
volumétrica de asfaltenos solubles en la fase oleica, y el superíndice eq indica equilibrio. 
La curva de aR  , es tomada del trabajo de Almehaideb (2004). El primer término de la 
ecuación (3.23) representa la disolución (modelo de Permsukarome et al. (1997)) y el 
segundo término representa la precipitación, basado en el modelo de transferencia de 
componentes de Wilkins et al. (1995) y consignado en el trabajo de Wu et al. (1990). Dado 
que se tienen tres términos basados en el mismo modelo de disolución/dispersión de 
Permsukarome et al. (1997), se define el coeficiente general de transferencia por 
disolución/dispersión (
a
  ) así:  
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
a ad ad ap
r p r o p o              (3.24) 
Los disolventes, al estar dispersos en el gas, colisionan con las capas de aceite que 
recubren las paredes de la roca, y por interceptación, hay transferencia de masa de la fase 
volátil a la oleica. Este proceso es considerado como irreversible, bajo el siguiente modelo 
adaptado de Domen et al. (2013): 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ
d d
g o g g g
d
g o Xm        (3.25) 
donde ˆ ˆ
d
g o  es un coeficiente de transferencia (1/tiempo), y se supone como parámetro 
de valor constante para la interceptación del disolvente. Los surfactantes también 
colisionan con las capas de aceite y agua, y se transfieren por interceptación, al igual que 
los disolventes. Análogamente a la ecuación (3.25), se modela esta interceptación en la 
fase acuosa y oleica, en las ecuaciones (3.26) y (3.27), respectivamente:  
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ
s s
g w g g g
s
g w Xm        (3.26) 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ
s s
g o g g g
s
g o Xm        (3.27) 
Capítulo III: Modelo matemático 41 
 
donde los coeficientes de transferencia ˆ ˆ
s
g w  (1/tiempo), y ˆ ˆ
s
g o  (1/tiempo), también se 
suponen como parámetros de valor constante. Dado que la transferencia en el modelo de 
interceptación, depende de la densidad de partículas desde la fase transferente, se puede 
decir que, en magnitud, los coeficientes de transferencia por interceptación para los 
surfactantes y disolventes son iguales. Por tanto, se define el coeficiente general de 
transferencia por interceptación desde la fase volátil ( ĝ

 ) y se detalla de la siguiente 
manera: 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
d s s
g g o g w g o

             (3.28) 
Esta igualdad aplica para las ecuaciones (3.25), (3.26), y (3.27). Dependiendo del potencial 
químico, se promueve la adsorción o desorción de los surfactantes. La adsorción sobre la 
superficie mineral, es un proceso dinámico, ocurre en una condición de no-equilibrio. La 
cinética de adsorción es modelada usando una función de distribución lineal de primer 
orden (Azizian, 2004; Moreno & Hormaza, 2015) tanto para la adsorción desde la fase 
oleica (ecuación (3.29)), como para la adsorción desde la fase acuosa (ecuación (3.30)): 
,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )
s s s eq s
o r o r r r r rX Xm         (3.29) 
,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )
s s s eq s
w r w r r r r rX Xm         (3.30) 
donde el súper-índice eq  indica condición de equilibrio. Se supone también, que los 
coeficientes cinéticos de adsorción ˆ ˆ
s
o r  (1/tiempo), y ˆ ˆ
s
w r  (1/tiempo) son iguales en 
magnitud por tratarse del mismo componente. Luego, se define el coeficiente general 
cinético de adsorción ( ˆ
s
r ):  
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
s s s
r o r w r          (3.31) 
 Esta igualdad aplica para las ecuaciones (3.29) y (3.30). La fracción másica de los 




rX ) y el coeficiente general cinético de adsorción 
( ˆ
s
r ) dependen de la fracción másica de los surfactantes en la fase oleica ( ˆ
s
oX ) y acuosa 
( ˆ
s
wX ). Si el potencial químico, promueve la desorción, se tienen las siguientes ecuaciones, 
42 Modelamiento de la remediación e inhibición del daño de formación por 
asfaltenos usando tratamientos dispersos en gas de inyección 
 
en donde la expresión (3.32) es para la desorción hacia la fase oleica, y la expresión (3.33) 
es para la desorción hacia la fase acuosa: 
,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )
s s s eq s
r o r o o o o oX Xm         (3.32) 
,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )
s s s eq s
r w r w w w w wX Xm         (3.33) 
Cabe notar que ˆ ˆ ˆ ˆ
s s
o r r om m   , y ˆ ˆ ˆ ˆ
s s
w r r wm m   . De igual forma, se define el coeficiente 
general de desorción ( ˆ
s
r  ): 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
s s s
r r o r w          (3.34) 
Esta igualdad aplica para las ecuaciones (3.32), y (3.33). Se tiene también, que la fracción 




oX ), la fracción 




wX ), y el coeficiente 
general cinético de desorción ( ˆ
s
r  ) dependen de la fracción másica de los surfactantes 
adsorbidos en la matriz ( ˆ
s
rX ).  
 
De acuerdo con Restrepo et al. (2015) en la inyección de químicos dispersos, se puede 
considerar  que la desorción de los surfactantes es mucho más lenta que la adsorción. Por 
tanto, para una misma concentración de surfactantes en la fase  , los ajustes con pilotos 
de campo reportados, indican que ˆ ˆ10
s s
r r     . Definidas las ecuaciones 
constitutivas, se puede identificar las incógnitas finales inmersas en los modelos de 
depositación, precipitación, interceptación, disolución, dispersión y sorción. Estas son: 
ˆ ˆ
ap
p r , ˆ ˆ
as
o p , 
a





,s eqX  y . Se procede a mostrar los modelos para 
cuantificar la remediación del daño por restablecimiento de la porosidad y la permeabilidad, 
la mejora de la permeabilidad relativa del medio poroso en presencia de una concentración 
definida de surfactantes y el modelo de interpolación entre curvas de permeabilidad relativa 
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3.3 Ecuaciones para cuantificar la remediación-inhibición 
del daño 
Los asfaltenos depositados tienen efectos directos sobre la porosidad y permeabilidad del 
medio. Varias investigaciones indican que la porosidad es reducida por los asfaltenos 
depositados. La variación de esta propiedad en función de la cantidad depositada de 
asfaltenos está dada por (Solaimany-nazar & Zonnouri, 2011): 
i ad       (3.35) 
donde i  es la porosidad inicial y ad  es la fracción volumétrica que ocupan los asfaltenos 










    (3.36) 
El efecto de la depositación de asfaltenos en la permeabilidad es modelado de muchas 
formas. Civan et al. (1989) representan el comportamiento de la permeabilidad como una 
función de la porosidad, que a su vez es función de la cantidad depositada, y por tanto la 









K K    (3.37) 
donde iK  es la permeabilidad inicial del medio. Como los surfactantes actúan 
directamente sobre la cantidad depositada, se tiene una reducción de los asfaltenos 
depositados y de esta forma, se puede calcular el restablecimiento de la porosidad y la 
permeabilidad a medida que se remedia el daño. La inhibición queda modelada con la 
desaceleración de la tasa de depositación de asfaltenos como se expresa en la ecuación 
(3.22). 
 
La permeabilidad relativa de la fase   es una función del valor de las saturaciones a un 
tiempo dado. Las curvas que se determinan experimentalmente, suelen ser de agua-
petróleo y gas-líquido. De estas dos curvas, se obtienen los valores de la permeabilidad 
de la fase acuosa y de la fase volátil, directa y respectivamente. Para obtener la 
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permeabilidad relativa de la fase oleica, se implementa un modelo que usa los valores de 
la permeabilidad de esta fase, leídos de las curvas agua-petróleo y gas-líquido. El modelo 
Stone II (Turgay et al. 2001), descrito por la ecuación (3.38),  se utiliza para hallar el valor 





     
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,
rog grow w
ro w g rc rg w rg g rw w rg g
rc rc
k Sk S
k S S k k S k S k S k S
k k
   
       
     
  (3.38) 
donde S  indica saturación, rck  es la permeabilidad de la fase oleica de la curva de 
permeabilidad relativa agua-petróleo a saturación irreducible de la fase acuosa. El 
surfactante genera cambios en la movilidad de las fases debido a las alteraciones de 
humectabilidad por su asentamiento en la monocapa de asfaltenos depositados y por su 
adsorción en la superficie mineral. Por tanto, se tienen curvas de permeabilidad relativa a 
concentraciones específicas de los químicos con respecto al volumen poroso, y se hace 
necesario implementar un modelo de interpolación entre curvas (Mott et al., 1999). La 
esquematiza la interpolación entre dos ejemplos de curvas rk  antes y después de la 
inyección de químicos. 
 
Figura 3-2: Ejemplo de curvas de permeabilidad relativa pretratamiento y 
postratamiento. 
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La interpolación de las curvas  se logra a través de la implementación del modelo de 
Coats (1980). El modelo de Coats adaptado, se especifica en la ecuación (3.39): 
         , ,, 1s s sr r or r Xk S X f X k S f X k S                (3.39) 
donde sX  es la concentración total de los surfactantes con respecto al volumen poroso, 
,r ork   es la permeabilidad relativa original de la fase  , y  ,r Xk   es la permeabilidad relativa 
de la fase   a la concentración de surfactantes ( ,maxsX ) a la cual fue estimada la nueva 
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   (3.40) 
Siempre que haya concentración de surfactante en el medio poroso, existirá un efecto 
inhibitorio del daño de formación, expresado en el mejoramiento de las curvas de 
permeabilidad. Al tener el modelo matemático definido, se procede a mostrar la forma en 







4. Capítulo IV: Solución numérica 
En este capítulo, se presenta la estrategia de solución numérica, para resolver el sistema 
de ecuaciones diferenciales parciales (EDP’s) del modelo matemático. El sistema de EDP’s 
es altamente acoplado y no lineal, y el procedimiento general que se usa para resolverlo, 
se muestra en la Figura 4-1. 
 
Figura 4-1: Procedimiento usado para la solución del sistema de ecuaciones 
diferenciales parciales en un modelo computacional. 
 
Fuente: Adaptado de Turgay et al. (2001). 
 
En la primera sección de este capítulo se muestra las ecuaciones discretizadas siguiendo 
el Método de Volúmenes Finitos (MVF) con un esquema de segundo orden de 
discretización. Además, se especifica el esquema de solución y las condiciones de 
frontera. En la segunda sección, se explica el método de solución que se utiliza para la 
solución de las ecuaciones algebraicas no lineales y que está compuesto por el método de 
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linealización y por el método numérico de solución. Al implementar adecuadamente esta 
estrategia en un simulador de yacimientos multifásico/multicomponente, de acuerdo con 
un algoritmo definido, se puede simular el proceso remedial/inhibitorio. En la tercera 
sección, se presenta el diagrama de flujo asociado al algoritmo establecido, y que sigue la 
herramienta computacional.  
4.1 Discretización y esquema de solución 
El Método de Volúmenes Finitos (MVF) es usado para discretizar las ecuaciones 
diferenciales parciales (EDP’s). El dominio físico del yacimiento es dividido en volúmenes 
de control, en donde las ecuaciones de transporte de componentes son integradas. 
Posteriormente se aplican una serie de sustituciones para los términos de flujo, de fuentes 
y sumideros y de intercambio/conversión/sorción de componentes, y se utilizan diversos 
teoremas matemáticos para convertir las ecuaciones integrales en un sistema de 
ecuaciones algebraicas; para más detalles consultar (Lomax et al., 2002). La discretización 
da como resultado las siguientes ecuaciones: 
 
Componente petróleo: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 0o o o o o ob t o o o g g g o o o o g g g g o gj
j
V
X X T X T X Q Q
t
             

   (4.1) 
Componente gas: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 0g g g g g gb t o o o g g g o o o o g g g g o gj
j
V
X X T X T X Q Q
t
             

        (4.2) 
Componente “agua”: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 0w w wb t w w w w w w w wj
j
V
X T X Q
t
      

                                                           (4.3) 
Componente asfaltenos solubles en fase oleica: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆa ab t o o o o oj
j
a a a




X m m      

                                           (4.4) 
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Componente asfaltenos precipitados en fase precipitada: 
   ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆb t p p o j
j
a a




m m     

                                                              (4.5) 
Componente asfaltenos depositados en fase matriz: 
 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
adb
t r r r
a a




m m      

                                                                              (4.6) 
Componente asfaltenos inmóviles en fase matriz: 






                                                                                                      (4.7) 
Componente disolventes en fase volátil: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆd db t g g g g gj
j
d d




X m     

                                                    (4.8) 
Componente disolventes en fase oleica: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆd db t o o o o oj
j
d d




X m     

                                                       (4.9) 
Componente surfactantes en fase volátil: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆs sb t g g g g gj
j
s s s




X m m      

                                             (4.10) 
Componente surfactantes en fase oleica: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆs sb t o o o o oj
j
s s s




X m m       

                                          (4.11) 
Componente surfactantes en fase acuosa: 
   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆs sb t w w w w wj
j
s s s




X m m       

                                        (4.12) 
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Componente surfactantes en fase matriz: 
 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
sb
t r r r
s s




m m     

                                                                                (4.13) 
donde 
bV  es el volumen del bloque, t  es el paso de tiempo, ( )t x  indica el cambio de 
la variable x  en el paso de tiempo, T  es la transmisibilidad, es el cambio de potencial, 
j  es la dirección de flujo, y m  es el termino discretizado de transferencia, conversión, o 






                                                                                                                     (4.14) 
p z          (4.15) 
donde G  es un factor de forma que depende únicamente del sistema coordenado de la 
malla, (cartesiano o cilíndrico) que para esta tesis será un sistema coordenado cilíndrico, 
k es la permeabilidad efectiva,   es el gradiente hidrostático y z  una diferencia de 
alturas. El termino discretizado de transferencia, conversión o sorción tiene la siguiente 
expresión: 
bm V m    (4.16) 
El esquema de solución sigue una aproximación implícita en donde se resuelven todas las 
variables (las asociadas al flujo de las fases y a las concentraciones de componentes) en 
todos los volúmenes de control (bloques) en los que se divide el dominio físico del 
yacimiento, es decir, la solución es simultánea (SS). Para resolver el flujo, las incógnitas 
principales seleccionadas son la presión de la fase oleica ( op ), la fracción volumétrica de 
la fase volátil (
ĝ ), y la fracción volumétrica de la fase acuosa ( ŵ ).  Se cuenta con tres 
ecuaciones y tres incógnitas.  
 
Para resolver las concentraciones y la saturación de la fase precipitada, las incógnitas 
principales son las fracciones másicas de los componentes en las fases y la fracción 
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volumétrica de la fase precipitada. La fracción másica para los asfaltenos inmóviles está 
previamente definida, y no es necesario solucionar ni tratar numéricamente la ecuación de 
los asfaltenos inmóviles. Así, quedan como incógnitas principales, la fracción másica de 
los asfaltenos en la fase oleica ( ˆ
a
oX ), la fracción volumétrica de la fase precipitada ( p̂ ), 
la fracción másica de los asfaltenos depositados en la roca ( ˆ
ad
rX ), la fracción másica de 
los disolventes en la fase volátil ( ˆ
d
gX ), la fracción másica de los disolventes en la fase 
oleica ( ˆ
d
oX ), la fracción másica de los surfactantes en la fase volátil ( ˆ
s
gX ), la fracción 
másica de los surfactantes en la fase oleica ( ˆ
s
oX ), la fracción másica de los surfactantes 
en la fase acuosa ( ˆ
s
wX ) y la fracción másica de los surfactantes en la fase matriz  ( ˆ
s
rX ). 
Se cuenta con nueve incógnitas y nueve ecuaciones. En total son doce ecuaciones y doce 
incógnitas.  
 
Para la condición de límite interna (pozo), se tiene la ecuación de flujo radial en la cual se 
puede especificar caudal o presión de fondo (Abou-kassem et al., 2006)  y para la condición 
de límite externa (fronteras), se tiene barrera impermeable, por lo que el gradiente de 
presión entre el último bloque y el bloque fantasma es igual a cero. El método de solución 
que se aplica al sistema de ecuaciones ya descrito (ecuaciones de transporte componente-
fase) se explica con detenimiento en la siguiente sección.   
4.2 Método de solución 
El Método de solución se compone por el método de linealización de las EDP’s y por el 
método numérico de solución. El primero es el método de Newton-Raphson para EDP’s y 
el segundo es el método de Gauss para matrices dispersas (Chen, 2007). Newton-
Raphson iterativo, busca solucionar el problema A x b  . Se define el vector x , como 
el vector de interés de solución. La  es una representación del método de Newton-
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Figura 4-2:  Esquema de la linealización con el método iterativo de Newton-Raphson. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 4-2, se observan los valores de una variable primaria x (ya sea presión, 
fracción volumétrica, fracción másica) en un tiempo actual n , y un tiempo futuro 1n . 
Cómo se ve en esta imagen, el propósito es aproximarse al valor de la variable en el tiempo 
1n , con cada iteración nueva ( 1v  ) que se ejecute de Newton, partiendo de 
información ya conocida en la iteración anterior ( v ). Por tanto, en cada iteración se 
resuelve el incremento (∆x), y se suma al valor de la variable x  a la iteración v . La 
aproximación entonces es igual a:  
1, 1 1, 1, 1n v n v n vx x x         (4.17) 
Luego, el vector x  estará compuesto por la presión de la fase oleica, y las fracciones 
volumétricas de la fase volátil y acuosa, para resolver tanto el flujo del sistema como las 
concentraciones de los componentes, así: 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , , , , , , ,
s s s
o g w o w r
a ad d d s
p o r g o gx p X X X X X X X X        (4.18) 
Solo resta definir la matriz A  y el vector b . Para definir el vector b  se considera a las 
ecuaciones discretizadas de flujo (ecuación (4.1)  a ecuación (4.3)) como funciones 
residuales R  del bloque i, de la siguiente forma:  





R X T X Q m
t
    
        
  
  
   
         
    
      (4.19) 
Similarmente, para resolver las concentraciones y la fracción volumétrica del precipitado 
se considera las ecuaciones discretizadas de las fracciones másicas de los componentes 
y la ecuación de la fase precipitada y asfaltenos solubles (ecuación (4.4) a ecuación (4.13)) 
como funciones residuales R  del bloque i, así: 
    0b t
j
V
R X T X Q m
t
    
         

        

    (4.20) 
El vector b  es igual al negativo de las funciones residuales. La matriz A  es el conjunto de 
derivadas de las funciones residuales con respecto a las variables primarias en la iteración 
v . Este conjunto de derivadas suele denominarse como el Jacobiano y es denotado como 












   (4.21) 
Ahora se tiene la equivalencia ,       
v v
i j iA x b J x R      . Los Jacobianos en este 
trabajo, se hallan de forma numérica, mediante la definición de derivada, como sigue: 
   v vv
v







   (4.22) 
donde   es un incremento de la variable vx . Entre menor sea  , más exacta es la 
derivada numérica. La linealización obtenida, se resuelve con el método numérico de 
Gauss para matrices dispersas.  
4.3 Diagrama de flujo  
El diagrama de flujo que se presenta en la Figura 4-3 resume los pasos que sigue el 
simulador de yacimientos multifásico/multicomponente con la adaptación del modelo de 
remediación/inhibición para representar la fenomenología de la inyección de los 
tratamientos dispersos.  
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Figura 4-3: Diagrama de flujo del simulador de yacimientos. 
 
 




5. Capítulo V: Resultados y discusión 
En este capítulo, se presentan tres secciones. En la primera sección, se muestra la 
obtención de los coeficientes cinéticos de transferencia y de las fracciones másicas en 
equilibrio a partir de investigaciones previas y de pruebas experimentales de inyección de 
dispersiones gas-tratamientos en núcleos. Los coeficientes cinéticos y las fracciones, son 
usadas para simular las mismas pruebas experimentales y poder comparar los resultados 
de las simulaciones con los resultados de laboratorio. Esto se realiza, con el fin de validar 
el modelo de transporte y adsorción de los tratamientos dispersos en gas. También se 
presenta la obtención de los parámetros cinéticos de precipitación y depositación a partir 
la reproducción de resultados de literatura.  
 
En la segunda sección, se elabora el escalado de los parámetros de condiciones de 
laboratorio a condiciones de yacimiento, mediante un ajuste de isotermas de adsorción de 
Langmuir y de tendencia para la cinética de adsorción. En la tercera sección, se presenta 
la simulación de diferentes esquemas de inyección de los químicos en un modelo de pozo 
único (single-well model) en coordenadas cilíndricas, para mostrar la utilidad del modelo y 
de la herramienta computacional.  La Figura 5-1 resume la metodología presentada en 
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Figura 5-1: Metodología para la simulación de la operación remedial/inhibitoria de 
asfaltenos 
 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1 Obtención de parámetros y validación de modelos 
En la validación del modelo de transporte y retención de químicos inyectados de forma 
dispersa en gas, es necesario definir los valores de los parámetros cinéticos y de las 
fracciones másicas en equilibrio del componente  , de acuerdo con cada mecanismo. 
Igualmente, se requiere obtener los parámetros cinéticos de los modelos de precipitación 
y depositación La Tabla 5-1 resume estos coeficientes y las cantidades en equilibrio. De la 
Tabla 5-1, se identifican seis coeficientes y dos fracciones en equilibrio. Mozo et al. (2015) 
reportan el coeficiente de interceptación de surfactantes (inyectados también de forma 
dispersa en gas), para la remoción de bancos de condensado.  
 
Estos valores son usados en este trabajo, debido a la similitud tanto en la forma de 
inyección como de los tratamientos considerados en esta tesis.  El coeficiente cinético de 
interceptación ( ĝ

 ) a condiciones de yacimiento tiene un valor igual a 1.5E-7 s
-1 y es 
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Incorporación de 
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en simulador de 
núcleos/yacimiento 
Validación: 
Simulación de (1) 










(1) Caso sin daño 
(2) Caso con daño 
(3) Caso remedial 
Casos de 
remediación  
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sorción, precipitación, depositación y dispersión/disolución, y sus respectivas fracciones 
en equilibrio. 
 
Tabla 5-1: Coeficientes de transferencia/conversión y fracción en equilibrio para cada 
mecanismo. 
 














r   
,s eqX  
Precipitación ˆ ˆ
as








   
- 
 
Para determinar el coeficiente de adsorción de los surfactantes ( ˆ
s
r ), en laboratorio, se 
elaboraron inyecciones de dispersiones gas-tratamientos en núcleos secos (sin saturación 
de fluidos) a diferentes concentraciones. Estas pruebas fueron realizadas a 2000 psia y 
194 °F; temperatura muy cercana a la característica de yacimientos colombianos de fluidos 
volátiles (200 °F) (Cortés et al., 2014). Las concentraciones de los agentes químicos 
dispersos (disolventes, surfactantes) tomaron valores de 5, 10, 50 y 100 ppm. A medida 
que aumentaban los volúmenes porosos inyectados, se registraba el volumen retenido de 
los químicos hasta que se alcanzaba el volumen máximo de químicos que se pueden 
retener en el medio poroso.  
 
Tal como lo señala Restrepo et al. (2015), en las operaciones de inyecciones dispersas, al 
definir los valores del coeficiente de adsorción, se pueden obtener los valores del 
coeficiente de desorción, bajo la suposición, de que la desorción ocurre 10 veces más lenta 
que la adsorción ( ˆ ˆ10
s s
r r     ). Estas pruebas permiten determinar una 
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aproximación al valor de las fracciones másicas en equilibrio tanto en la fase que transfiere 




rX ), para cada concentración de inyección. Las 
concentraciones fueron inyectadas en diferentes intervalos de tiempo, tal como lo muestra 
el programa de tasas en la Tabla 5-2. 
 
Tabla 5-2: Programa de tasas para las pruebas de adsorción dinámica en núcleos 
secos. 
 Intervalo de tiempo para cada prueba [minutos] 
Fluidos de inyección 0-815 0-390 0-111 0-72 
Gas [cm3/min] 3000 3000 3000 3000 
Agentes químicos [g/min] 0.01525 0.03042 0.15065 0.2997 
Concentración [ppm] 5 10 50 100 
 
Con los resultados de retención, se hace una estimación teórica del valor de los parámetros 
del modelo cinético de adsorción para el surfactante, ya que el disolvente no se adhiere a 
las paredes rocosas. Cabe recordar, que es una primera aproximación teórica, ya que la 
fase transferente en las pruebas es la volátil, y en el modelo son las fases líquidas. En la 
Tabla 5-3 se presenta el valor de la tasa de sorción ( ˆ
s
r ), y las fracciones másicas en 
equilibrio ( , ), halladas mediante un procedimiento de regresión lineal (Azizian, 
2004; Cortés et al., 2014).  
 
Tabla 5-3: Concentraciones, cantidad adsorbida en equilibrio y cinética de sorción de 
pruebas experimentales para medios porosos sin líquidos. 
Concentración Cantidad adsorbida Cinética 
[ppm]  [g/g]  ,s eqX  [cm3/g] [g/g]  ,ˆs eqrX  [1/min] [1/s]   ˆs r  
0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
5 0.004836 0.011818 0.010329 0.010105 0.000168 
10 0.009673 0.023439 0.020486 0.013494 0.000225 
50 0.048367 0.035355 0.030900 0.038223 0.000637 
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La cinética mostrada en la Tabla 5-3, se incorpora en un simulador de núcleos desarrollado 
en el Grupo de Investigación de Dinámica de Flujo y Transporte de la Universidad Nacional 
de Colombia, y que incluye los modelos propuestos en el Capítulo II y III de este trabajo. 
Se simulan las cuatro pruebas y se comparan ambos resultados como se ve en la Figura 
5-2.  
 
Figura 5-2: Comparación de volúmenes de tratamiento retenido experimental y 




De la Figura 5-2 se observa que, para concentraciones de 5, 10 y 50 ppm existe 
concordancia entre los datos experimentales y los obtenidos por la simulación. Para la 
concentración de inyección de 100 ppm, se evidencia que, hasta 6 mil volúmenes porosos 
inyectados, no existe acuerdo entre los datos experimentales y simulados. Se tiene 
incertidumbre sobre este resultado, y por tanto se sugiere para investigaciones futuras 
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De esta forma, el modelo conceptual y el modelo matemático de transporte y retención de 
los tratamientos dispersos en gas de inyección es validado. 
 
Para hallar los coeficientes de precipitación/depositación se reproducen los resultados de 
Almehaideb (2004), a través de la simulación de la producción de un pozo durante 2000 
días, en un arreglo de pozo único. La información para el caso de producción, se extrae 
de Almehaideb (2004). En la Tabla 5-4 se detalla la información, teniendo en cuenta que 
la capa libre de gas, no hace parte de la caracterización PVT del fluido (gas sin interacción). 
 
Tabla 5-4: Información de entrada: Validación modelo simplificado de daño. 
Presión inicial de yacimiento [psia] 4000 
Punto de burbuja [psia] 3000 
Gravedad API 32.8 
Presión fluyente de fondo de pozo [psia] 3350 
Radio externo del yacimiento [ft] 10000 
Saturación de capa libre de gas [-] 0.1 
Saturación de petróleo [-] 0.68 
Saturación de agua [-] 0.22 
 
Los resultados del trabajo de Almehaideb (2004), y de las simulaciones realizadas con la 
herramienta computacional multifásica/multicomponente desarrollada en esta tesis, son 
comparados. La Figura 5-3 presenta la comparación de la saturación de la fase precipitada 
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Figura 5-3: Comparación de la saturación de la fase precipitada reportada por 
Almehaideb (2004) y simulada por la herramienta computacional de esta tesis. 
 
 
Se observa de la Figura 5-3, que la saturación de precipitados representa adecuadamente 
el comportamiento descrito por el reporte de Almehaideb (2004). El coeficiente de 
precipitación ( ˆ ˆ
as
o p ) hallado mediante esta simulación tiene un valor de 1E-2 s
-1. La Figura 
5-4 y Figura 5-5 ilustran la comparación de los cambios en porosidad y permeabilidad en 
diferentes días, debido a la generación del daño de formación por asfaltenos durante la 





























SA, t = 1000 d (Simulado)




















SA, t = 500 d (Simulado)




















SA, t = 1300 d (Simulado)




















SA, t = 1750 d (Simulado)
SA, t = 1750 d (Almehaideb, 2004)
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Figura 5-4: Comparación de los cambios de porosidad reportados por Almehaideb 
(2004) y simulados por la herramienta computacional de esta tesis. 
 
Figura 5-5: Comparación de los cambios de permeabilidad reportados por Almehaideb 



























PHI, t = 1000 d (Simulado)

























PHI, t = 500 d (Simulado)

























PHI, t = 1300 d (Simulado)

























PHI, t = 1750 d (Simulado)






























PERMI, t = 1000 d (Simulado)






























PERMI, t = 500 d (Simulado)































PERMI, t = 1300 d (Simulado)






























PERMI, t = 1750 d (Simulado)
PERMI, t = 1750 d (Almehaideb, 2004)
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 5-4 y Figura 5-5, se puede concluir 
que el modelo de depositación reproduce adecuadamente los resultados de la 
investigación de Almehaideb (2004). El coeficiente de depositación ( ˆ ˆ
ap
p r ) obtenido a 
través de esta simulación, tiene un valor igual a 1.838E-5 s-1. Con base en el trabajo de 
Permsukarome et al. (1997), se halla la magnitud del coeficiente de dispersión/disolución 
(
a
  ) en función de la concentración de los disolventes o surfactantes en la fase oleica. 
Por debajo de una concentración umbral, se considera que los disolventes y surfactantes 
no tienen efectos sobre los asfaltenos. Esta concentración es igual a 5 ppm a condiciones 
de yacimiento. Los valores para este coeficiente se muestran en la Tabla 5-5. 
 
Tabla 5-5: Concentración de disolventes o surfactantes en la fase oleica y cinética de 
dispersión/disolución. Basado en Permsukarome et al. (1997). 
Concentración  Cinética 
[ppm]  ˆ ˆ,d so oX X   [1/min] [1/s]  a   
3 0.000000 0.000000 
40 0.000683 0.000011 
 
Cabe aclarar, que la concentración de la Tabla 5-5, está dada para condiciones de 
yacimiento. Adicionalmente, en yacimiento, al inyectar el gas, la presurización origina un 
efecto de acumulación de masa en las cercanías de la cara de pozo Restrepo et al. (2015), 
y por tanto las concentraciones y fracciones másicas de los tratamientos pueden 
incrementar por encima de los valores máximos presentes en la Tabla 5-3. Por esta razón, 
se deben escalar estos parámetros a concentraciones mayores y cercanas a las que se 
presentarían en yacimiento. En la siguiente sección, se presenta el escalado de los 
parámetros de las concentraciones de las pruebas experimentales a concentraciones 
esperadas en yacimiento.   
5.2 Escalado de parámetros a condiciones de yacimiento. 
Los resultados de las pruebas experimentales se usan como punto de partida para 
ajustarlos a un modelo de adsorción (isoterma de adsorción) y a un modelo cinético. Con 
el ajuste de estos datos a un modelo, se pueden hallar los valores de la cantidad adsorbida 
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y de la tasa de sorción a concentraciones superiores a las 100 ppm, es decir, a condiciones 
de yacimiento, en donde las concentraciones serán muy superiores a las reportadas en las 
pruebas experimentales. La cantidad adsorbida se escala mediante una isoterma de 
Langmuir y la cinética mediante un ajuste de tendencia.  
 
Escalado de la cantidad adsorbida a través de la isoterma de Langmuir: La isoterma de 















   (5.1) 
donde X  es la cantidad adsorbida del adsorbato, maxX  es la cantidad máxima adsorbida 
del adsorbato, 
A
eqK  es una constante de equilibrio o constante de adsorción, y AC es la 
concentración de adsorbato. Realizando un ajuste del modelo de Langmuir, sobre los 
resultados experimentales de adsorción, se obtienen los siguientes valores para la 




eqK  , 
3
max 0.05083 cm / gX  . El coeficiente de 
determinación múltiple (R2) para el ajuste fue de 0.9766. La gráfica del ajuste se muestra 
en la Figura 5-6. 
 




























Pruebas experimentales Ajuste: Modelo de Langmuir
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Escalado de la cinética de adsorción a través de un ajuste de tendencia: La cinética de 
adsorción puede ser descrita como una función de la concentración, de acuerdo a una 













   (5.2) 
donde k  es la cinética de adsorción, maxk  es la cinética máxima de adsorción, y A  es 
una constante del adsorbato. Realizando un ajuste de la tendencia de los valores 
experimentales de la cinética de adsorción, se obtienen los siguientes valores para la 
constante del adsorbato y la cinética máxima de adsorción de los surfactantes: 
30.04331 g/cmA  , y 
1
max 0.05198 mink
 .  El coeficiente de determinación múltiple 
(R2) para el ajuste fue de 0.9878. La gráfica del ajuste se muestra en la Figura 5-7. 
 
Figura 5-7: Ajuste de tendencia de la cinética de adsorción experimental. 
 
 
Por último, se extienden los valores de la Tabla 5-3 para concentraciones mayores a 100 
ppm, de acuerdo con los ajustes realizados. La Tabla 5-6 presenta esta extensión de los 
parámetros. Se recuerda al lector que los datos mostrados en la Tabla 5-6, son para 




























Pruebas experimentales Ajuste de tendencia
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Tabla 5-6: Escalado de los parámetros de concentraciones, cantidad adsorbida en 
equilibrio y cinéticas de sorción a condiciones de yacimiento para medios porosos sin 
líquidos. 
Concentración Cantidad adsorbida Cinética 
[ppm]  [g/g]  ,s eqX  [cm3/g] [g/g]  ,ˆs eqrX  [1/min] [1/s]   ˆs r  
0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
5 0.004836 0.011818 0.010329 0.010105 0.000168 
10 0.009673 0.023439 0.020486 0.013494 0.000225 
50 0.048367 0.035355 0.030900 0.038223 0.000637 
100 0.096734 0.047076 0.041144 0.040486 0.000675 
200 0.193468 0.047414 0.041440 0.046521 0.000775 
300 0.290202 0.048499 0.042388 0.048183 0.000803 
500 0.483671 0.049405 0.043180 0.049601 0.000826 
700 0.677139 0.049636 0.043382 0.050234 0.000837 
1000 0.967342 0.050106 0.043793 0.050720 0.000845 
 
Restrepo et al. (2015) y Mozo et al. (2015), indican que, a condiciones de yacimiento las 
saturaciones de líquidos crean resistencias adicionales a la adsorción de surfactantes 
sobre la superficie mineral. Por tanto, se reduce la capacidad y la tasa de adsorción, i. e., 
tanto la cinética como la cantidad adsorbida en equilibrio provenientes de la Tabla 5-6, 
deben ser multiplicadas por factores de corrección (Mozo et al., 2015).  
 
Estos factores, se obtuvieron mediante ajuste sistemático de simulaciones de operaciones 
de campo y son usadas en esta tesis. Siguiendo estos reportes, el coeficiente cinético de 
adsorción para núcleos secos debe ser multiplicado por 4.0E-8 para que represente las 
resistencias adicionales de los líquidos que recubren las paredes de la roca. La cantidad 
adsorbida en equilibrio debe ser multiplicada por 1.0E-2.  Los nuevos valores para el 
escalado de los parámetros de adsorción a condiciones de yacimiento y en presencia de 
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Tabla 5-7: Escalado de los parámetros de concentraciones, cantidad adsorbida en 
equilibrio y cinéticas de sorción a condiciones de yacimiento para medios porosos con 
presencia de líquidos. 
Concentración Cantidad adsorbida Cinética 
[ppm]  [g/g]  ,s eqX  [cm3/g] [g/g]  ,ˆs eqrX  [1/min] [1/s]   ˆs r  
0 0.000000 0.000000 0.000000 0.00E+00 0.00E+00 
5 0.004836 0.000118 0.000103 3.89E-10 6.48E-12 
10 0.009673 0.000234 0.000205 5.19E-10 8.65E-12 
50 0.048367 0.000354 0.000309 1.47E-09 2.45E-11 
100 0.096734 0.000471 0.000411 1.56E-09 2.60E-11 
200 0.193468 0.000474 0.000414 1.79E-09 2.98E-11 
300 0.290202 0.000485 0.000424 1.85E-09 3.09E-11 
500 0.483671 0.000494 0.000432 1.91E-09 3.18E-11 
700 0.677139 0.000496 0.000434 1.93E-09 3.22E-11 
1000 0.967342 0.000501 0.000438 1.95E-09 3.25E-11 
 
5.3 Simulación de casos de estudio 
En esta sección se presenta la simulación en un modelo de pozo único (single-well model) 
de un caso base de declinación de producción de un pozo con y sin presencia de daño por 
asfaltenos y de diferentes esquemas de inyección aplicados para remediar dicho daño. El 
objetivo de este apartado, es mostrar la utilidad del modelo en la representación de la 
fenomenología del proceso y de su capacidad para estimar los impactos en producción al 
realizar la técnica remedial.  
 
En la primera sub-sección se muestra el conjunto de datos de entrada de la malla, 
propiedades petrofísicas, propiedades del fluido de yacimiento, curvas de permeabilidad 
relativa, las condiciones iniciales de simulación, y cantidad de asfaltenos solubles con 
presión, y concentración de disolventes. En la segunda sub-sección se define el esquema 
de producción del caso base con y sin presencia de daño, y de los esquemas de 
producción-inyección-producción de las operaciones químicas remediales. En el análisis 
de resultados se observa el efecto que tiene cada esquema operacional en la remediación 
del daño de formación y en la producción final de crudo.  
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5.3.1 Información de entrada 
Yacimiento y fluido de yacimiento: La formación se representa a través de un sistema 
coordenado cilíndrico de pozo único. Se toma la misma información consignada en el 
trabajo de Almehaideb (2004) (ver Tabla 5-4). Los bloques en dirección radial siguen una 
distribución logarítmica, para refinar la región cercana a la cara de pozo. En la condición 
interna de pozo se puede asignar el caudal de producción/inyección o la presión fluyente 
de fondo (BHFP), de acuerdo con la restricción de pozo que se maneje.  La Tabla 5-8 
muestra la nueva información de la configuración del yacimiento. Las propiedades del 
fluido con variación de presión, fueron generadas a través de correlaciones PVT en CMG. 
La Tabla 5-9 muestra el número de bloques.  
 
Tabla 5-8: Información del yacimiento y del fluido de yacimiento. 
Tope de la formación [ft] 8400 
Base de la formación [ft] 8550 
Radio del pozo [ft] 0.166 
Radio externo [ft] 6500 
Densidad de la formación [lbm/ft] 165 
 
Tabla 5-9: Distribución de bloques y perforados en el enmallado de pozo único. 
Distribución de bloques 
Bloques en dirección radial (i) 15 
Bloques en dirección vertical (k) 1 
Bloques en dirección angular (j) 1 
Bloque perforado Coordenada radial (i) Coordenada vertical (k) 
1 1 1 
 
Propiedades petrofísicas: La porosidad inicial ( i ) de la formación tiene un valor de 0.12. 
La permeabilidad absoluta ( K ) en dirección radial tiene un valor de 40 mD. La presencia 
de los químicos, genera cambios de permeabilidad en favor del flujo de petróleo, debido a 
la adsorción de los surfactantes sobre la matriz rocosa. Pruebas experimentales 
elaboradas en la Universidad Nacional de Colombia (Lopera et al., 2009), muestran que 
las curvas de permeabilidad relativa varían en función a la concentración de los 
tratamientos en el volumen poroso. A su vez, Mozo et al. (2015) afirman que por encima 
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de cierta concentración de surfactantes conocida como concentración efectiva, no hay 
cambios significativos en la movilidad del petróleo. La Tabla 5-10 muestra las curvas de 
permeabilidad relativa para el agua-petróleo, antes y después de la inyección de 
surfactantes a una concentración de 100 ppm con respecto al volumen poroso.  
 
Tabla 5-10: Curvas de permeabilidad relativa agua-petróleo: Base y mejoradas. 
 
Curva O-W  
Base 
Curva O-W mejorada 
@ 100 ppm 
Sw [-]  krw [-] krow [-] krw [-] krow [-] 
0.08 0.00000 0.20456 0.00000 0.23000 
0.18 0.00359 0.12159 0.00402 0.13671 
0.28 0.01436 0.06685 0.01606 0.07517 
0.38 0.03231 0.03308 0.03614 0.03720 
0.48 0.05744 0.01408 0.06425 0.01583 
0.58 0.08975 0.00474 0.10039 0.00533 
0.68 0.12924 0.00106 0.14456 0.00119 
0.78 0.17592 0.00009 0.19676 0.00011 
0.90 0.24140 0.00000 0.27000 0.00000 
 
Las curvas mostradas en la Figura 5-8 corresponden a la permeabilidad relativa base (sin 
químicos) y la permeabilidad relativa mejorada (100 ppm) para el agua y el petróleo.  
 

























krw Base krow Base
krw @ 100 ppm krow @ 100 ppm
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La  Tabla 5-11 muestra las curvas de permeabilidad relativa para el gas-líquido, antes y 
después de la inyección de surfactantes a una concentración de 100 ppm. 
 
Tabla 5-11: Curvas de permeabilidad relativa gas-líquido: Base y mejoradas. 
 
Curva G-L  
Base 
Curva G-L mejorada 
@ 100 ppm 
Sw [-]  krg [-] krog [-] krg [-] krog [-] 
0.00 0.00000 0.20456 0.00000 0.23000 
0.07 0.01619 0.10889 0.01808 0.12243 
0.14 0.06476 0.05150 0.07231 0.05790 
0.21 0.14571 0.02048 0.16270 0.02303 
0.28 0.25904 0.00617 0.28924 0.00693 
0.35 0.40474 0.00110 0.45193 0.00124 
0.48 0.76125 0.00000 0.85000 0.00000 
 
En la Figura 5-9 se muestran el mismo conjunto de curvas de permeabilidad relativa para 
el gas y líquidos. El simulador interpola entre estas dos curvas.   
 




Condiciones iniciales de simulación: La Tabla 5-12 resume las condiciones iniciales, 
usadas para la simulación de todos los casos; el daño queda dado a los 1750 días de 
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Tabla 5-12: Condiciones iniciales de simulación. 
Presión inicial de yacimiento [psia] 3800 
Saturación de capa libre de gas [-] 0.1 
Saturación de petróleo [-] 0.75 
Saturación de agua [-] 0.15 
 
Asfaltenos solubles y precipitados: Almehaideb (2004), reporta una curva de porcentaje 
másico del precipitado de asfaltenos con respecto a la masa de petróleo y en función de 
la presión. De este trabajo, se toma tanto la densidad del asfalteno (cuyo valor es 60 
lbm/ft3) como las curvas de asfaltenos solubles en equilibrio, mostrada en la Tabla 5-13. 
De acuerdo con Herrera (2015), se puede suponer que la densidad de los asfaltenos 
solubles, es similar a la densidad de los precipitados. La presión de precipitación de 
asfaltenos es 3600 psia. 
 
Tabla 5-13: Fracción volumétrica de asfaltenos solubles en el petróleo. 
Presión  Asf. solubles 












Se considera que el daño de formación de asfaltenos es más severo que el caso reportado 
por Almehaideb (2004), por tanto, el coeficiente de depositación es igual a 4.84E-5 y que 
el coeficiente de disolución/dispersión es 5 veces mayor.  
 
La Figura 5-10 representa los gráficos de las fracciones volumétricas de los asfaltenos 
solubles en equilibrio. 
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Figura 5-10: Asfaltenos solubles en equilibrio vs presión de yacimiento. 
 
5.3.2 Esquemas de inyección y análisis de resultados 
La nomenclatura utilizada para el reporte de los resultados se presenta en la Tabla 5-14. 
Tabla 5-14: Nomenclatura para el reporte de resultados. 
Símbolo  Significado 
SO Saturación de la fase oleica 
SG Saturación de la fase volátil  
SW Saturación de la fase acuosa 
SA Saturación de la fase precipitada 
XAD Fracción volumétrica de asfaltenos depositados 
RA Fracción volumétrica de asfaltenos solubles 
QoSC Caudal de petróleo a condiciones estándar 
VoSC Volumen de petróleo acumulado a condiciones estándar 
PHI Porosidad instantánea 
PERMI Permeabilidad instantánea 
XSO Concentración de los surfactantes en la fase oleica 
XSG Concentración de los surfactantes en la fase volátil 
XSW Concentración de los surfactantes en la fase acuosa 
XSM Concentración de los surfactantes en la fase matriz 
XDO Concentración de los disolventes en la fase oleica 
XDG Concentración de los disolventes en la fase volátil 
Rem Caso base de remediación 
A Caso A de remediación 
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Se consideran cinco esquemas de inyección-producción: (1) Caso de declinación sin daño, 
(2) Caso de declinación con daño, (3) Caso base de remediación, (4) Caso A de 
remediación, y (5) Caso B de remediación.  En los escenarios de declinación se simula la 
producción durante 2000 días, en los de remediación se simulan 739 días de producción, 
6 de inyección de gas con tratamientos dispersos, 2 días de inyección de gas sin 
tratamientos, 2 días de remojo y 1250 días de producción post-operacional.  
El tipo de restricción de pozo, caudal de gas (Qg), concentración de disolventes (Cd), 
concentración de surfactantes (Cs), y demás variables operacionales se presentan en la  
Tabla 5-15, Tabla 5-16, Tabla 5-17, y Tabla 5-18. El análisis de los resultados se comparan 
los casos sin daño, con daño y la remediación base. Posteriormente, se comparan todas 
las remediaciones. 
 
Tabla 5-15: Esquema de producción para el caso sin y con daño. 
CASO SIN Y CON 
DAÑO 
Intervalo de tiempo [días] 
Variable 0-739 740-745 746-747 748-749 750-2000 
Tipo de pozo [-] Productor Productor Productor Productor Productor 
BFHP[psia] 3100 3100 3100 3100 3100 
 
Tabla 5-16: Esquema de producción/inyección para el caso base de remediación. 
CASO BASE DE 
REMEDIACIÓN 
Intervalo de tiempo [días] 
Variable 0-739 740-745 746-747 748-749 750-2000 
Tipo de pozo [-] Productor Inyector Inyector Cerrado Productor 
. 
BFHP[psia] 3100 - - - 3100 
Qg [MMscfd] - 10 10 - - 
Cs [ppm @SC] - 0.4 - - - 
Cd [ppm @SC] - 0.6 - - - 
 
Tabla 5-17: Esquema de producción/inyección para el caso A de remediación. 
CASO A DE 
REMEDIACIÓN 
Intervalo de tiempo [días] 
Variable 0-739 740-745 746-747 748-749 750-2000 
Tipo de pozo [-] Productor Inyector Inyector Cerrado Productor 
 
BFHP[psia] 3100 - - - 3100 
Qg [MMscfd] - 10 10 - - 
Cs [ppm @SC] - 0.6 - - - 
Cd [ppm @SC] - 0.8 - - - 
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Tabla 5-18: Esquema de producción/inyección para el caso B de remediación. 
CASO B DE 
REMEDIACIÓN 
Intervalo de tiempo [días] 
Variable 0-739 740-745 746-747 748-749 750-2000 
Tipo de pozo [-] Productor Inyector Inyector Cerrado Productor 
 
BFHP[psia] 3100 - - - 3100 
Qg [MMscfd] - 10 10 - - 
Cs [ppm @SC] - 0.2 - - - 
Cd [ppm @SC] - 0.4 - - - 
 
Para los casos de remediación, se varia la concentración de los químicos con el fin de 
evaluar el impacto que tienen en la remediación del daño de formación. Cabe resaltar que 
la inyección de gas seco se da en días 746 y 747, y el remojo del sistema se da en los días 
748 y 749. La Figura 5-11 resume la variación de la concentración de los tratamientos.  
 




Caso de declinación sin daño: En la Figura 5-12 se muestra la presión y las saturaciones 
de las fases en la declinación del pozo en ausencia total de depositación de asfaltenos. De 
la Figura 5-12 se pueden observar cambios inferiores a 0.05 en la saturación de petróleo 
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En la Figura 5-13, se presenta la distribución de la saturación de asfaltenos precipitados y 
la fracción volumétrica de asfaltenos solubles. Se evidencia de esta figura, el aumento de 
la saturación de los asfaltenos con la disminución de la presión del yacimiento (efecto de 
precipitación). Esta saturación, incrementa progresivamente, ya que no se transfieren 
asfaltenos por depositación a la matriz y se generan precipitados por la declinación en 
presión. La fracción depositada no aumenta en ningún punto del yacimiento, por lo que no 
se generan cambios ni en la porosidad, ni en la permeabilidad con el transcurso del tiempo. 
La presión cae cerca de 600 psia durante los 5000 días. El caudal y el volumen acumulado 
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Figura 5-13: Distribución de la saturación de asfaltenos precipitados y de la fracción 
volumétrica de asfaltenos solubles durante el depletamiento del pozo sin daño. 
 
 




Caso de declinación con daño: El propósito de simular un caso con presencia de daño 
y otro sin presencia de daño, es probar la funcionalidad del modelo planteado y de la 
herramienta computacional para simular la generación y evolución de los depósitos de 
asfaltenos. La variación de la presión y saturaciones de las fases en función del radio se 
muestran en la Figura 5-15. Al comparar las Figura 5-12 y Figura 5-15, se observa que la 
declinación de la presión del yacimiento entre los días 720 y 2000 es muy baja, 
manteniendo un valor cercano a las 3600 psia. Esto se debe a la depositación de 
asfaltenos, que origina un taponamiento de las gargantas y de los poros. También es 
visible, que esta depositación, hace que el perfil de saturación de petróleo con presencia 
de daño esté 0.012 unidades por encima del perfil correspondiente al caso sin daño para 
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no supere un valor de 0.14 para ese mismo día (2000). La saturación de agua no tiene 
cambios significativos. 
 





Los perfiles de saturación de asfaltenos precipitados, la fracción volumétrica de asfaltenos 
depositados con respecto al volumen total del bloque, la porosidad y permeabilidad del 
medio son presentados en la Figura 5-16. La saturación de precipitados de este escenario 
con daño en las cercanías de la cara de pozo, se encuentra por debajo de la saturación de 
precipitados en el escenario sin daño (ver Figura 5-13); esto se debe, a que una fracción 
de los precipitados se depositan progresivamente en el espacio poroso. Es por ello que se 
genera un daño en los primeros 5 pies desde la cara de pozo con una fracción en volumen 
de depositados próxima a 0.10 al día 2000 como se ve en la Figura 5-13. La porosidad se 
ve reducida severamente en esos primeros 5 pies llegando a valores cercanos al 3% para 
el día 2000. De igual forma, la permeabilidad se ve afectada drásticamente con valores 
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Figura 5-16: Distribución de la saturación de asfaltenos, la fracción volumétrica de 
depositados, porosidad y permeabilidad durante el depletamiento del pozo con daño. 
 
 
En la Figura 5-17 se comparan los caudales de producción y los volúmenes acumulados 
de petróleo para los dos casos (declinación sin daño y con daño). 
 
Figura 5-17: Caudales de producción y volúmenes producidos acumulados de petróleo 
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La Figura 5-17 exhibe el impacto que tiene en producción la depositación de asfaltenos en 
las cercanías de la cara de pozo, dando lugar a una pérdida de 90000 Bbl de crudo durante 
el tiempo de producción. 
 
Caso base de remediación: Luego de demostrar la funcionalidad del modelo para 
representar el daño de formación por depositación y su evolución con el avance del tiempo, 
se simula la remediación del daño. Los resultados expuestos a continuación, se enfocan 
principalmente en los días en los que fue intervenido el pozo, y que representan un punto 
de vital análisis en el esquema de inyección. Por ende, se grafican para todos los casos 
de remediación las variables en los siguientes días: 740 (inicio de la operación de inyección 
de gas más tratamientos dispersos), 746 (inicio de la inyección de gas sin tratamientos 
dispersos), 748 (finalización de la inyección y cierre del pozo) y 750 (apertura del pozo a 
producción). Los perfiles de presión y saturación para estos días en el caso base de 
remediación se exponen en la Figura 5-18. Se observa el desplazamiento que genera el 
gas de inyección en las fases móviles en yacimiento, y la presurización en cara. Al llegar 
al día de apertura (750) se ve como se estabiliza la presión en yacimiento.  
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En la Figura 5-19 se presentan los perfiles de concentración de los surfactantes en las 
distintas fases a condiciones de yacimiento. La máxima concentración de este tipo de 
químicos en el petróleo es de 8 ppm, en el gas de 90 ppm, y en el agua de 38 ppm. Con 
respecto a la concentración en el gas, se observa el efecto de la inyección del bache seco 
durante dos días, ya que el perfil de concentración bajó para distancias inferiores a 100 
pies, y aumentó para distancias superiores a 150 ft. El surfactante se retiene 
progresivamente sobre la superficie mineral hasta un valor máximo de 7E-09 g/g, y 
profundidades de 100 ft.  
 
La distribución de los disolventes en la fase oleica y gaseosa se muestran en la Figura 
5-20. Al igual que el surfactante, la inyección de gas seco, reduce las concentraciones en 
las cercanías de la cara de pozo, pero permite un aumento de la concentración para 
distancias superiores a 150 ft.  En la fase oleica, la concentración alcanza las 17 ppm en 
la cara del pozo.   
 
Figura 5-19: Distribución de las concentraciones de los surfactantes en la fases oleica, 
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Figura 5-20: Distribución de las concentraciones de los disolventes en la fases oleica y 




La evolución de la saturación de precipitados, depositados, porosidad y permeabilidad 
durante la ejecución de la técnica en el caso remedial de referencia, se muestran en la 
Figura 5-21. Esta figura, en comparación con la Figura 5-16, exhibe, desde el día 746 al 
día 750, valores de saturación de precipitado en cara de pozo (máxima 0.06) por encima 
de la saturación lograda en el depletamiento con daño (máxima 0.00025). Esto se debe a 
que la dispersión de depositados genera un aumento de los asfaltenos suspendidos en el 
petróleo (precipitados) en donde se reduce el tamaño molecular de los agregados por 
acción del surfactante.  
Al comparar la cantidad de asfaltenos depositados (Figura 5-21 y Figura 5-16), se observa 
que en el caso base de remediación se reduce la cantidad de depositados de una fracción 
volumétrica en cara de pozo de 0.054 a 0.048 aproximadamente. Esto evidencia que los 
surfactantes reducen la cantidad de asfaltenos depositados, aumentando la cantidad 
asfaltenos suspendidos. En cuanto a la porosidad, se observa que los disolventes 
restauran la porosidad del medio de 0.066 a 0.071 en 10 días de operación, y este hecho, 
a su vez produce un aumento de la permeabilidad de 7 mD a 8.5 mD (ver Figura 5-21).   
 
La comparación de los caudales de producción y volumen acumulado producido de 
petróleo para el caso sin daño, con daño y con la ejecución de la técnica de remediación 
base se muestran en la Figura 5-22. Luego de producir bajo una condición de evolución 
de daño, se observa como la técnica remedial base permite incrementar la producción de 
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pozo. Por otra parte, se logra mitigar la reducción en el volumen acumulado de petróleo 
percibido en superficie. 
 
Figura 5-21: Distribución de la saturación de asfaltenos, la fracción volumétrica de 





Figura 5-22: Caudales de producción y volúmenes producidos acumulados de petróleo 
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En la Figura 5-23 se compara el cambio de la porosidad y de la permeabilidad de la 
formación durante la declinación del pozo con presencia de daño, y con la implementación 
de la técnica remedial. Al terminar la operación, la porosidad se recupera de 0.066 a 0.078, 
lo que corresponde al 10 % con respecto al valor inicial (0.12). En cuanto a la permeabilidad 
se restaura desde un valor de 7 mD a uno de 10 mD. Se observa también, que la 
perdurabilidad del efecto de la técnica para el caso base de remediación, dura apenas 170 
días (desde el día 750 hasta el día 920), en donde se retorna a la condición de daño en la 
cual se implementó la técnica.   
 
Figura 5-23: Comparación de la evolución de la porosidad y de la permeabilidad del 




Caso A de remediación: La Figura 5-24 presenta los perfiles de concentración de 
los surfactantes en la fase oleica, gaseosa, acuosa y matriz en yacimiento para el 
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Figura 5-24: Distribución de las concentraciones de los surfactantes en la fase oleica, 
gaseosa, acuosa y matriz durante la técnica remedial A.  
 
 
Figura 5-25: Distribución de las concentraciones de los disolventes en la fase oleica y 
gaseosa, durante la técnica remedial A. 
 
 
De la Figura 5-24 se observa que las concentraciones de los surfactantes del caso A de 
remediación, se superiores a las concentraciones del caso base (Figura 5-19). Esto es una 
consecuencia natural del aumento de la concentración de entrada para este caso. El 
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Figura 5-25 se evidencia, que los perfiles de concentración de los disolventes se 
encuentran por encima de los perfiles del caso base de remediación (Figura 5-20).  
La distribución de la saturación de precipitados, depositados, porosidad y permeabilidad 
durante el caso A de remediación, se presenta en la Figura 5-26. La saturación de 
asfaltenos precipitados en cara de pozo para este caso (0.16) es superior a la reportada 
en la Figura 5-21 (0.061) gracias a la dispersión de los depósitos ocasionada por una 
concentración mayor de surfactantes. La acción de los surfactantes es más notoria en este 
escenario, ya que la fracción del depositado en cara de pozo, al finalizar la operación (día 
750) es igual a 0.039, mientras que en el caso remedial base es igual a 0.049. La 
porosidad, se restaura a un valor de 0.081, mientras que en el caso remedial base se 
restablece a un valor igual a 0.071, aunque la permeabilidad en cara, al finalizar la 
inyección es igual a 12 mD (superior a la del caso base 8.5 mD), tal y como lo indica la 
Figura 5-26.   
 
Figura 5-26: Distribución de la saturación de asfaltenos, la fracción volumétrica de 
depositados, porosidad y permeabilidad durante la técnica remedial A.  
 
En la Figura 5-27, se presenta la comparación de los caudales de producción de petróleo 
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caudal superior que en el caso base, aumentando el incremental de producción en unos 
10000 Bbl. 
 
Figura 5-27: Caudales de producción y volúmenes producidos acumulados de petróleo 
para la implementación de la técnica remedial base y remedial A. 
 
 
El restablecimiento de la porosidad y permeabilidad para el caso A y caso base de 
remediación se muestra en la Figura 5-28. En el escenario A de remediación, se observa 
una restauración mayor de estas propiedades petrofísicas en comparación con la 
restauración lograda en el caso base. La perdurabilidad de la técnica va del día 750 al día 
1130 (380 días), en donde se llega de nuevo a la permeabilidad y porosidad instantánea 
que se tenía al comenzar la técnica (condición de daño) como se ve de la Figura 5-28. 
 
Figura 5-28: Comparación de la evolución de la porosidad y de la permeabilidad del 
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Caso B de remediación: El emplazamiento de los surfactantes en las fases se exhibe en 
la Figura 5-29. En la Figura 5-30 se muestra la distribución de los disolventes en la fase 
oleica y gaseosa. 
 
Figura 5-29: Distribución de las concentraciones de los surfactantes de la fase oleica, 
gaseosa, acuosa y matriz durante la técnica remedial B. 
 
 
Figura 5-30: Distribución de las concentraciones de los disolventes en la fase oleica y 
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De la Figura 5-30 se evidencia que las concentraciones de los surfactantes se encuentran 
por debajo a las del caso base (comparar con Figura 5-19). Las tendencias en el 
emplazamiento de los surfactantes son similares en los tres casos de remediación, gracias 
a las similitudes en el esquema de inyección (intervalos en tiempos de inyección y caudal 
de gas). La Figura 5-30 presenta las concentraciones de los disolventes en la fase oleica 
y gaseosa, cuyos valores se encuentran por debajo del caso base remedial.   
 
En la Figura 5-31 se muestra la distribución de la saturación de asfaltenos, depositados, 
cambios de porosidad y permeabilidad. Como se observa de esta figura, la saturación de 
asfaltenos precipitados en el caso B de remediación tiene se encuentra muy próxima a 
cero. La depositación de asfaltenos en cara de pozo al finalizar la operación (0.052) se 
mantiene más alta, en comparación con la técnica remedial A (0.039) y para el caso base 
de remediación (0.049).  La porosidad no tiene una restauración apreciable, cuando se 
compara con el caso base (0.071) y el caso A (0.081). Como es de esperarse, la 
permeabilidad tampoco tiene una restauración significativa, ya que al finalizar la inyección 
llega a 9 mD. 
 
La comparación de los caudales de petróleo y volumen acumulado recepcionado en 
superficie se muestran en la Figura 5-32 en donde se observa que el efecto remedial de la 
técnica B es inferior a los otros dos casos (solo perdura 20 días, luego se retorna a la 
condición de daño). Por el contrario, el escenario A presenta el mayor beneficio en el 
restablecimiento de la producción.  
 
La Figura 5-33 representa el restablecimiento de la porosidad y permeabilidad para los tres 
casos de remediación planteados. Se observa, que el escenario que permite una mayor 
remediación es el caso A, seguido por el caso base, y por último el caso B.  En todos los 
aspectos se visualiza este orden de los casos, para obtener el mayor beneficio posible en 
remediación del daño de formación (disminución de los depósitos de asfaltenos) y 
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Figura 5-31: Distribución radial de la saturación de asfaltenos, la fracción volumétrica 




Figura 5-32:  Caudales de producción y volúmenes producidos acumulados de petróleo 
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Figura 5-33: Comparación de la evolución de la porosidad y de la permeabilidad del 
medio para la implementación de la técnica remedial base, remedial A, y remedial B. 
 
 
Adicionalmente, se compara la distribución de los asfaltenos solubles para los tres casos 
de remediación en la Figura 5-34. Esta comparación tiene como propósito observar el 
efecto de disolución de los disolventes sobre los agregados de asfaltenos.  
 
Figura 5-34: Comparación de la distribución de los asfaltenos solubles para el caso sin 
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Como se observa de la Figura 5-34, la técnica remedial A, en el día 750, en donde finaliza 
la remediación, presenta la mayor cantidad de asfaltenos solubles, gracias a la presencia 
de una mayor concentración de disolventes. En contraste, la técnica remedial B, al día 750, 
presenta la menor cantidad de asfaltenos solubles, debido a la baja concentración de 
disolventes implícitos en la técnica. La Figura 5-35 ilustra la evolución del factor Skin en la 
cara de pozo. 
 
Figura 5-35: Evolución del Factor Skin en las técnicas remediales. 
 
 
En la Figura 5-35 se observa que las técnicas remediales afectan en diferentes medidas 
el Factor Skin. Para el caso de remediación B, el Factor Skin retorna a su valor de condición 
inicial a los 20 días luego de ejecutada la técnica, para el caso de remediación base, se 


















6. Conclusiones y trabajos futuros 
A continuación, se presentan las conclusiones y observaciones para trabajos futuros, 
derivadas de la elaboración de esta tesis.  
6.1 Conclusiones 
 Se desarrolló un modelo matemático de la remediación/inhibición de asfaltenos con 
tratamientos dispersos en gas, considerando los fenómenos más relevantes de 
transporte, transferencia de masa, conversión de componentes, sorción y 
restablecimiento de la porosidad y permeabilidad del medio. Así mismo, considera 
y representa las interacciones de los tratamientos-fluidos-roca y su dinámica.  
 
 El modelo matemático desarrollado, es implementado en un simulador de 
yacimientos multifásico/multicomponente, y es validado satisfactoriamente con 
pruebas experimentales. De acuerdo con estos resultados, el modelo conceptual y 
el modelo matemático propuesto, representan significativamente los fenómenos de 
transporte y retención de los tratamientos dispersos en el gas de inyección. El 
modelo planteado, permite conocer a su vez, la distribución de los tratamientos al 
interior del medio poroso. 
 
 El modelo simplificado de daño propuesto, es implementado en un simulador de 
yacimientos multifásico/multicomponente, y es ajustado con resultados de 
literatura. Por tanto, se puede decir que se representa adecuadamente la 
generación y evolución del daño de formación por asfaltenos, al estimar la 
reducción en porosidad y permeabilidad. 
 
 
94 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 Se realizó exitosamente el escalado de los parámetros cinéticos de la adsorción de 
los surfactantes, de condiciones de pruebas de laboratorio a condiciones de 
yacimiento. Esta tarea fue lograda, a través del uso del modelo de Langmuir 
(isotermas de adsorción) y de un ajuste de tendencia para la cinética de la 
adsorción.  Este escalado permite alimentar los datos de entrada que se requieren 
para simular la inyección de agentes remediales/inhibidores de asfaltenos en 
yacimientos. 
 
 Se simuló a satisfacción casos de depletamiento de un pozo con y sin presencia de 
daño por depositación de asfaltenos, para corroborar la funcionalidad del modelo y 
de la herramienta computacional, en la representación de este mecanismo de daño. 
Se estimó el impacto en producción que genera este daño. 
 
 Se simuló a satisfacción casos de remediación e inhibición del daño por asfaltenos 
a escala de campo, con la inyección de tratamientos químicos dispersos y se 
cuantificó el restablecimiento de porosidad y permeabilidad para un pozo específico 
de estudio, sometido a diferentes esquemas de inyección.   
6.2 Trabajos futuros 
Del desarrollo de esta tesis, se pueden plantear diferentes sugerencias que tienen como 
objetivo, incrementar la representatividad del modelo propuesto y mejorarlo. Dentro de 
ellas, resultaría académicamente viable: 
 Implementar un modelo termodinámico que describa el comportamiento de los 
asfaltenos, ante la variación de las condiciones de presión y temperatura del 
yacimiento. Esto permitiría estimar con mayor precisión tanto el estado actual de 
los depósitos de asfaltenos en las cercanías de la cara de pozo como el tiempo de 
retorno a la condición de daño, luego de ejecutar la técnica. 
    
 Elaborar y desplegar un protocolo experimental, en donde se involucre la 
estimación de los parámetros cinéticos de adsorción del surfactante en presencia 
de fases líquidas, y de los parámetros cinéticos de disolución/dispersión de 
asfaltenos a diferentes concentraciones de los tratamientos y en condiciones 
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dinámicas de flujo. A pesar de contar con datos de literatura de gran soporte, es 
conveniente y obligatorio contar con pruebas experimentales de mayor detalle.  
 
 Incorporar la histéresis de los procesos dinámicos de sorción. Las aproximaciones 
que se tienen en cuanto a las tasas cinéticas de adsorción/desorción siguen ajustes 
de campo y sería apreciable contar con un modelo que represente la diferencia 
dinámica de estos dos procesos. Esto contribuiría, a una mejor estimación de la 
perdurabilidad de los surfactantes que se adhieren a las paredes rocosas.  
 
 Desarrollar un simulador composicional-térmico que acople el comportamiento del 
flujo multifásico del pozo con el yacimiento. Esto se realizaría, para dar cuenta del 
régimen de flujo en el pozo, cuantificar sus repercusiones en el disturbio de presión 





Aarnes, J. E., Gimse, T., & Lie, K.-A. (2007). An introduction to the numerics of flow in 
porous media using Matlab. In G. Hasle & K. A. Lie (Eds.), Geometric modelling, 
numerical simulation, and optimization: Applied Mathematics at SINTEF (pp. 1–557). 
Oslo: Springer Science. 
Abdallah, D., Al-basry, A., Zwolle, S., Grutters, M., Huo, Z., & Stankiewicz, A. (2010). 
Asphaltene studies in on-shore Abu Dhabi oil fields , Part II : Investigation and 
mitigation of asphaltene deposition - a case study. In Abu Dhabi International 
Petroeum Exhibition & Conference (p. 11). Abu Dhabi: Society of Petroleum 
Engineers. http://doi.org/10.2118/138039-MS 
Abdallah, D., Bazuhair, M., Zwolle, S., Dhabi, A., Oil, O., Ramanathan, K., & Stankiewicz, 
A. (2010). Asphaltene Studies in on-shore Abu Dhabi oil fields , Part III : Optimization 
of field chemicals for remediation and inhibition of asphaltene deposition. In Abu Dhabi 
International Petroeum Exhibition & Conference (p. 9). Abu Dhabi: Society of 
Petroleum Engineers. http://doi.org/10.2118/138040-MS 
Abouie, A., Shirdel, M., Darabi, H., & Sepehrnoori, K. (2015). Modeling Asphaltene 
Deposition in the Wellbore During Gas Lift Process. In SPE Western Regional Meeting 
(p. 20). Garden Grove: Society of Petroleum Engineers. 
Abou-kassem, H., Farouq, S. M., & Rafiq, M. (2006). Petroleum reservoir simulation: A 
basic approach. Houston: Gulf Publishing. 
Ahmed, T. (2007). Equations of State and PVT Analysis. Houston: Gulf Publishing. 
Almehaideb, R. a. (2004). Asphaltene precipitation and deposition in the near wellbore 
region: A modeling approach. Journal of Petroleum Science and Engineering, 42, 
157–170. http://doi.org/10.1016/j.petrol.2003.12.008 
Al-Qabandi, S., & Al-Naqi, A. (2003). Field Trial of Downhole Asphaltene Remediation 
Treatment in a Deep Carbonate Reservoir , Kuwait. http://doi.org/10.2118/2003-130 
Al-Taq, A. A., Zeid, S. M. A., Al-Haji, H. H., & Saleem, J. A. (2013). Removal of organic 
deposits from oil producing wells in a sandstone reservoir: A lab study and a case 
history. In SPE Middle East Oil and Gas Show and Conference (p. 14). Manama: 
Society of Petroleum Engineers. http://doi.org/10.2118/164410-MS 
98 Modelamiento de la remediación e inhibición del daño de formación por 
asfaltenos usando tratamientos dispersos en gas de inyección 
 
 
Argillier, J., Barré, L., Brucy, F., Dournaux, J., Hénaut, I., & Bouchard, R. (2001). Influence 
of asphaltenes content and dilution on heavy oil rheology. In SPE International 
Thermal Operations and Heavy Oil Symposium and International Horizontal Well 
Technology Conference (pp. 1–8). Porlamar: Society of Petroleum Engineers. 
Azizian, S. (2004). Kinetic models of sorption: a theoretical analysis. Colloid and Interface 
Science, 276, 47–52. http://doi.org/10.1016/j.jcis.2004.03.048 
Bai, Y., & Bai, Q. (2010). Wax and asphaltenes. In Subsea Engineering Handbook (pp. 
483–504). http://doi.org/10.1016/B978-1-85617-689-7.10016-0 
Batchelor, G. (1967). An introduction to fluid dynamics. Cambridge: Cambridge university 
press. 
Bear, J., & Bachmat, Y. (1991). Introduction to Modeling of Transport Phenoma in Porous 
Media. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers. 
Benayada, B., & Rahmani, Z. (1999). Anionic surfactant for the dispersion of the 
asphaltenes in porous media. Applied Energy, 64, 379–385. 
Binshan, J., Zhian, L., Zenggui, W., & Guangzhong, L. (2001). A study of removal of organic 
formation damage by experiments and modeling approaches. In Proceedings of SPE 
Asia Pacific Oil and Gas Conference and Exhibition (p. 10). Jakarta: Society of 
Petroleum Engineers. http://doi.org/10.2523/68752-MS 
Chen, Z. (2007). Reservoir Simulation: Mathematical Techniques in Oil Recovery. Alberta: 
University of Calgary. 
Civan, F. (2007a). Formation damage by organic deposition. In Reservoir Formation 
Damage (2nd ed., pp. 468–555). Norman: Gulf Publishing. 
Civan, F. (2007b). Formation damage control and remediation - Conventional techniques 
and remedial treatments for common problems. In Reservoir Formation Damage (2nd 
ed., pp. 937–984). Norman: Gulf Publishing. http://doi.org/10.1016/B978-075067738-
7/50000-2 
Civan, F. (2007c). Overview of formation damage. In Reservoir Formation Damage (2nd 
ed., pp. 1–9). Norman: Gulf Publishing. http://doi.org/10.1016/B978-075067738-
7/50000-2 
Civan, F. (2011). Porous media transport phenomena. New Jersey: John Wiley 6 Sons, Inc. 
Civan, F., Knapp, R. O. Y. M., & Ohen, H. A. (1989). Alteration of permeability by fine 






Coats, K. (1980). An Equation of State Compositional Model. Society Petroleum Engineers 
Journal, 363–376. 
Cortés, F., Franco, C., & Suárez, C. (2014). Estudio teórico experimental basado en 
fenómenos de sorción para optimizar la dosificación del producto de estimulación 
GaStim. Medellín. 
Darabi, H., & Sepehrnoori, K. (2015). Modeling and simulation of near-wellbore asphaltene 
remediation using asphaltene dispersants. In SPE Reservoir Simulation Symposium 
(p. 14). Houston: Society of Petroleum Engineers. http://doi.org/10.2118/173284-MS 
Darabi, H., Shirdel, M., Kalaei, M. H., & Sepehrnoori, K. (2014). Aspects of modeling 
asphaltene deposition in a compositional coupled wellbore/reservoir simulator. In SPE 
Improved Oil Recovery Symposium (pp. 1–20). Tulsa: Society of Petroleum 
Engineers. http://doi.org/10.2118/169121-MS 
Delgado, J. (2006). Asfaltenos: Composición, agregación, precipitación. Mérida: 
Universidad de los Andes. 
Di Lullo, A., Lockhart, T., Carniani, C., & Tambini, M. (1998). A techno-economic feasibility 
study of asphaltene inhibition squeeze treatments. In Proceedings of European 
Petroleum Conference (pp. 1–13). The Hague: Society of Petroleum Engineers. 
http://doi.org/10.2118/50656-MS 
Domen, J. K., & Stringfellow, W. (2013). Fog water as an alternative and sustainable water 
resource. Clean Technlogies and Environmental Policy, (February 2016), 1–16. 
http://doi.org/10.1007/s10098-013-0645-z 
Ebrahimi, M., Dabir, B., Shahrabadi, A., & Dabir, B. (2016). The effect of aromatic solvents 
on the onset and amount of asphaltene precipitation at reservoir conditions: 
Experimental and modeling studies. Journal of Molecular Liquids, 1–20. 
http://doi.org/10.1016/j.molliq.2016.07.010 
Fallahnejad, G., & Kharrat, R. (2015). Fully implicit compositional simulator for modeling of 
asphaltene deposition during natural depletion. Fluid Phase Equilibria, 398, 15–25. 
http://doi.org/10.1016/j.fluid.2015.03.045 
Figuera, L., Marin, M., Lopez, L., Marin, E., Gammiero, A., & Granado, C. (2014). 
Characterization and Modelling of Asphaltene Precipitation and Deposition in a 
Compositional Reservoir. In SPE Latin American and Caribbean Petroleum 
Engineering Conference (p. 17). Florence: Society of Petroleum Engineers. 
http://doi.org/10.2118/133180-MS 
Forte, E., & Taylor, S. E. (2015). Thermodynamic modelling of asphaltene precipitation and 
related phenomena. Advances in Colloid and Interface Science, 217, 1–12. 
http://doi.org/10.1016/j.cis.2014.12.002 
100 Modelamiento de la remediación e inhibición del daño de formación por 
asfaltenos usando tratamientos dispersos en gas de inyección 
 
 
Franco, C., Zabala, R., Zapata, J., Mora, E., Botero, O., Candela, C., & Castillo, A. (2013). 
Inhibited gas stimulation to mitigate condensate banking and maximize recovery in 
Cupiagua Field. Society Petroleum Engineers Journal, 28(02), 1–14. 
http://doi.org/http://dx.doi.org/10.2118/151575-PA 
Garrouch, A. A., & Al-Ruhaimani, F. A. (2005). Modeling Permeability Reduction Caused 
by Asphaltene Deposition. In SPE Annual Technical Conference and Exhibition (p. 
12). Dallas: Society of Petroleum Engineers. http://doi.org/10.2118/96697-MS 
Gogoi, S. (2011). Adsorption–Desorption of Surfactant for Enhanced Oil Recovery. 
Transport in Porous Media, 90(2), 589–604. 
Gonzalez, K., Barrufet, M., & Nasrabadi, H. (2014). Development of a Compositional 
Reservoir Simulator Including Asphaltene Precipitation from a Thermodynamic 
Consistent Model. In SPE Latin American and Caribbean Petroleum Engineering 
Conference (p. 17). Maracaibo: Society of Petroleum Engineers. 
Gruesbeck, C., & Collins, R. E. (1982). Entrainment and Deposition of Fine Particles in 
Porous Media. SPEJ, (December), 847–856. 
Helmig, R., Flemisch, B., Wolff, M., Ebigbo, A., & Class, H. (2013). Model coupling for 
multiphase flow in porous media. Advances in Water Resources, 51, 52–66. 
Herrera, C. D. (2015). Modelo de estabilidad de asfaltenos como herramienta para predecir 
el daño de formación en pozos productores de petróleo con alto contenido de metano, 
dióxido de carbono o nitrógeno. Universidad Nacional de Colombia. 
Hirschberg, A., E, K. S., Laboratorium, P., J, L. N., E, K. S., & Laboratorium, P. (1984). 
Influence of Temperature and Pressure on Asphaltene Flocculation. Society 
Petroleum Engineers Journal, 283–293. 
Idris, M., & Okoro, L. (2013). A review on the effects of asphaltenes on petroleum 
processing. European Chemical Bulletin, 2(6), 393–396. 
Ijogbemeye, C., & Ebhodaghe, F. (2011). Asphaltene deposition and remediation in crude 
oil production: solubility technique. Journal of Engineering and Applied Sciences, 6, 
258–261. 
Islam, M., Mustafiz, S., Abou-Kassem, J., & Moussavizadegan, S. (2010). Advanced 
Petroleum Reservoir Simulation. Hoboken, New Jersey: Scrivener Publishing. 
Kabir, C. S., & Jamaluddin, A. K. M. (2002). Asphaltene characterization and mitigation in 






Kelland, M. (2009). Production chemicals for the oil and gas industry (2nd ed.). Boca Raton: 
Taylor & Francis Group. http://doi.org/10.1365/s10337-010-1557-2 
Leonard, G., Hughes, B., Ponnapati, R. R., Rivers, G. T., & Wiggett, A. J. (2013). Novel 
asphaltene inhibitor for direct application to reservoir. In SPE Kuwait Oil and Gas Show 
and Conference (p. 7). Mishref: Society of Petroleum Engineers. 
http://doi.org/10.2118/167362-MS 
Leontaritis, K. J. (1989). Asphaltene deposition: A comprehensive description of problem 
manifestations and modeling approaches. In SPE production and Operations 
Symposium (pp. 1–15). Oklahoma: Society of Petroleum Engineers. 
Leontaritis, K. J. (1996). The asphaltene and wax deposition envelopes. Fuel Science and 
Technology International, 14, 37–41. 
Limousin, G. (2007). Sorption isotherms : A review on physical bases, modeling and 
measurement. Applied Geochemistry, 22, 249–275. 
http://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2006.09.010 
Lomax, H., Pulliam, T., Zingg, D., & Kowalewski, T. (2002). Fundamentals of Computational 
Fluid Dynamics. Applied Mechanics Reviews. http://doi.org/10.1115/1.1483340 
Lopera, S., Ruiz, M., Cortés, C., Agudelo, H., Grimaldo, J., Escobar, K., & Reina, J. (2009). 
Aumento de productividad por remoción de asfaltenos de algunos campos del 
Piedemonte llanero colombiano operados por BP Colombia. Medellín. 
Mansoori, A. (2010). Remediation of asphaltene and other heavy organic deposits in oil 
wells and in pipelines. In SOCAR Proceedings (pp. 12–23). 
Mohebbinia, S., Sepehrnoori, K., Kazemi, A., Korrani, N., Johns, R. T., & Pennsylvania, T. 
(2014). Simulation of Asphaltene Precipitation during Gas Injection Using PC-SAFT 
EOS. In SPE Annual Technical Conference and Exhibition (p. 32). Amsterdam: 
Society of Petroleum Engineers. 
Mora, E., Guarin, L., Acuna, H., Botero, O., Patino, J. E., & Cortes, F. B. (2014). Application 
of a nanofluid for asphaltene inhibition in Colombia. Journal of Petroleum Technology, 
(Febrero), 117–119. 
Moreno, A., & Hormaza, A. (2015). Equilibrio termodinámica y modelos cinéticos en la 
adsorción de Rojo 40 sobre tuza de maíz. Revista de Ingenierías, Universidad de 
Medellín, 14(26), 105–120. 
Mott, R., Cable, A., Spearing, M., & Technology, A. E. A. (1999). A new method of 
measuring relative permeabilities for calculating gas-condensate well deliverability. In 
SPE Annual Technical Conference and Exhibition (pp. 1–11). Houston: Society of 
Petroleum Engineers. 
102 Modelamiento de la remediación e inhibición del daño de formación por 
asfaltenos usando tratamientos dispersos en gas de inyección 
 
 
Mousavi, M., Abdollahi, T., Pahlavan, F., & Fini, E. H. (2016). The influence of asphaltene-
resin molecular interactions on the colloidal stability of crude oil. Fuel, 183, 262–271. 
http://doi.org/10.1016/j.fuel.2016.06.100 
Mozo, I. D., Restrepo, A., García, B. F., Mejía, J. M., & Ocampo, A. (2015). Modelamiento 
acoplado del fenómeno de adsorción dinámica de micelares en condiciones de flujo 
para aplicaciones tipo GaStim. In XVI Congreso Colombiano de Petróleo y Gas (pp. 
1–10). Bogotá D.C.: ACIPET. 
Mullins, O. C., Sheu, E., Hammami, A., & Marshall, A. (2007). Asphaltenes, heavy oils, and 
petroleomics. New York: Springer Science. 
Nield, D., & Bejan, A. (2013). Convection in porous media (4th Editio). New York: Springer 
Science. 
Nuske, P., Joekar-niasar, V., & Helmig, R. (2014). Non-equilibrium in multiphase 
multicomponent flow in porous media : An evaporation example. International Journal 
of Heat and Mass Transfer, 74, 128–142. 
Pacheco, J., & Mansoori, A. (1997). In situ remediation of heavy organic deposits using 
aromatic solvents. In 5th Latin American and Caribbean Petroleum Engineering 
Conference and Exhibition (pp. 1–13). Rio de Janeiro: Society of Petroleum 
Engineers. 
Permsukarome, P., Chang, C., & Fogler, H. S. (1997). Kinetic study of asphaltene 
dissolution in amphiphile/alkane solutions. Industrial & Engineering Chemistry 
Research, 36, 3960–3967. 
Restrepo, A., García, B. F., Mozo, I. D., Mejía, J. M., & Ocampo, A. (2015). Numerical 
simulation of condensate banking removal and inhibition in GaStim applications. In 
XVI Congreso Colombiano de Petróleo y Gas (pp. 1–9). Bogotá D.C.: ACIPET. 
Restrepo, A., Ocampo, A., Lopera, S., Clavijo, J., & Diaz, M. (2012). GaStim concept - A 
novel technique for well stimulation. Part I: Understanding the physics. In SPE Latin 
American and Caribean Petroleum Enginering Conference (pp. 1–11). Ciudad de 
México: Society of Petroleum Engineers. http://doi.org/10.2118/152309-MS 
Restrepo, A., Ocampo, A., Lopera, S., Coronado, J. L., Sanabria, R. B., Alzate, L. G., & 
Hernandez, S. (2014). GaStim concept - A novel technique for well stimulation . Part 
II : From laboratory to field pilot testing. In SPE International Symposium and Exhibition 







Restrepo, A., Ruiz, M., Rendón, N., & Lopera, S. (2010). Practical modelling of asphaltene 
related damage in volatile oil reservoirs. In SPE Latin American & Caribbean 
Petroleum Engineering Conference (pp. 1–3). Lima: Society of Petroleum Engineers. 
Rezaian, A., & Kordestany, A. (2010). Modeling Formation Damage due to Flocculated 
Asphaltene Deposition through Dynamic Displacement. In SPE International Oil & Gas 
COnference and Exhibition (p. 11). Beijing: Society of Petroleum Engineers. 
Sanada, A., & Miyagawa, Y. (2006). A Case study of a successful chemical treatment to 
mitigate asphaltene precipitation and deposition in light crude oil field. In Proceedings 
of SPE Asia Pacific Oil & Gas Conference and Exhibition (p. 8). Adelaide: Society of 
Petroleum Engineers. http://doi.org/10.2523/101102-MS 
Sheng, J. (2011). Modern Chemical Enhanced Oil Recovery: Theory and Practice. Oxford: 
Gulf Publishing. 
Shirdel, M. (2012). Development of a coupled wellbore / reservoir simulator for damage 
prediction and remediation. In SPE Annual Technical Conference and Exhibition (pp. 
8–10). San Antonio: Society of Petroleum Engineers. 
Sime, R. (2015). The Langmuir adsorption isotherm. Physical Chemistry Laboratory, 1–7. 
Solaimany-nazar, A. R., & Zonnouri, A. (2011). Modeling of asphaltene deposition in oil 
reservoirs during primary oil recovery. Journal of Petroleum Science and Engineering, 
75, 251–259. http://doi.org/10.1016/j.petrol.2010.11.017 
Speight, J. G. (1996). The chemical and physical structure of petroleum: effects on recovery 
operations. Journal of Petroleum Science and Engineering, 22, 3–15. 
Speight, J. G. (2015). Fouling in Refineries. Kidlington: Gulf Publishing. 
Subramanian, D., & Firoozabadi, A. (2015). Effect of Surfactants and Water on Inhibition of 
Asphaltene Precipitation. In Abu Dhabi International Petroeum Exhibition & 
Conference (pp. 6–8). Abu Dhabi: Society of Petroleum Engineers. 
Sullivan, A. P., & Kilpatrick, P. K. (2002). The Effects of Inorganic Solid Particles on Water 
and Crude Oil Emulsion Stability. Industrial & Engineering Chemistry Research, 41, 
3389–3404. 
Tague, J. R. (2000). Multivariate statistical analysis improves formation damage 
remediation. In SPE Annual Technical Conference and Exhibition. Dallas: Society of 
Petroleum Engineers. 
Thou, S., Ruthammer, G., & Potch, K. (2002). Detection of Asphaltenes Flocculation Onset 
in a Gas Condensate System. In European Petroleum Conference (pp. 1–12). 
Aberdeen: Society of Petroleum Engineers. 
 
104 Modelamiento de la remediación e inhibición del daño de formación por 
asfaltenos usando tratamientos dispersos en gas de inyección 
 
 
Turgay, E., Abou-Kassem, J., & King, G. (2001). Basic Applied Reservoir Simulation. 
Richardson, Texas: Society of Petroleum Engineers. 
Wang, S., & Civan, F. (2001). Productivity decline of vertical and horizontal wells by 
asphaltene deposition in petroleum reservoirs. In SPE International Symposium on 
Oilfield Chemistry (pp. 1–16). Houston: Society of Petroleum Engineers. 
Wu, W., Wang, P., & Delshad, M. (1990). Modeling Non-Equilibrium Mass Transfer Effects 
for a Gas Condensate. In Asia Pacific Conference on Integrated Modeling for Asset 
Management. Kuala Lumpur: Society of Petroleum Engineers. 
Yen, A., Yin, Y. R., & Asomaning, S. (2001). Evaluating asphaltene inhibitors: Laboratory 
tests and field studies. In SPE International Symposium on Oilfield Chemistry (pp. 1–
7). Houston: Society of Petroleum Engineers. http://doi.org/10.2523/65376-MS 
Zendehboudi, S., Shafiei, A., Bahadori, A., James, L. A., Elkamel, A., & Lohi, A. (2013). 
Asphaltene precipitation and deposition in oil reservoirs – Technical aspects , 
experimental and hybrid neural network predictive tools. Chemical Engineering 
Research and Design, 92(5), 857–875. http://doi.org/10.1016/j.cherd.2013.08.001 
Zhang, D., Creek, J., Jamaluddin, A. J., Marshall, A. G., Rodgers, R. P., & Mullins, O. C. 
(2007). Asphaltenes — Problematic but rich in potential. Oilfield Review, 22–43. 
Zhang, Y., Takanohashi, T., Sato, S., Kondo, T., & Saito, I. (2003). Dissolution and dilution 
of asphaltenes in organic solvents. Energy & Fuels, 17, 101–106. 
 
 
